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RESUMEN

El objetivo del siguiente trabajo fin de grado es modelar y simular dinAmicamente
una bicicleta de uso convencional, con el fin de realizar un analisis dindmico en
profundidad sometiéndola a diversas situaciones. El principal software que se va a
utilizar es MSC Adams, uno de los referentes en el campo de la simulacion de la

dinamica de sistemas multi-cuerpo.

En primer lugar, se creara el modelo de la bicicleta mediante un disefio CAD
obtenido de una comunidad de libre acceso, atendiendo a las proporciones de una
bicicleta real y el peso del conjunto. Después se crearan los pares cinematicos y
restricciones necesarias para el correcto funcionamiento del modelo. En tercer
lugar, se desarrollara el sistema de pifiones, platos y cadena para transmitir el

movimiento y someterlo a estudio.

Una vez creado el modelo del conjunto, se someterd a diversas situaciones
especificas para estudiar su dinamica, variando la pendiente del terreno y el

desarrollo utilizado en la transmision.



RESUM

L'objectiu del segiient treball fi de grau és modelar i simular dinamicament una
bicicleta d'Gs convencional, per tal de realitzar un analisi dinamic en profunditat
sotmetent-la a diverses situacions. El principal programa que es va a utilitzar és MSC
Adams, un dels referents en el camp de la simulaci6 de la dinamica de sistemes

multi-cos.

En primer lloc, es creara el model de la bicicleta mitjancant un disseny CAD
obtingut d'una comunitat de lliure accés, atenent a les proporcions d'una bicicleta
real i el pes del conjunt. Després es crearan els parells cinematics i restriccions
necessaries per al correcte funcionament del model. En tercer lloc, es
desenvolupara el sistema de pinyons, plats i cadena per transmetre el moviment i

sotmetre-ho a estudi.

Una vegada creat el model del conjunt, es sotmetra a diverses situacions
especifiques per estudiar la seua dinamica, variant la pendent del terreny i el

desenvolupament utilitzat en la transmissio.
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ABSTRACT

The goal of the following final degree project is to model and simulate a
conventional bicycle, in order to perform a dynamic analysis in depth submitting to
various situations. The main software that will be used is MSC Adams, one of the

leaders in the field of simulation of multi-body systems dynamics.

First, the model of the bicycle will be created with a CAD design obtained from a
free access community, taking into account the proportions of a real bicycle and the
weight of the whole. After that, the kinematic pairs and restrictions necessary for
the correct operation of the model will be created. In the third place, the system of
cassette, chainrings and chain will be developed to transmit the movement and

submit it to study.

Once the model of the set has been created, it will be simulated in several specific
situations to study its dynamics, varying the slope of the terrain and the

development used in the transmission.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto historico

Si nos preguntamos cuél es el origen de la bicicleta, tal vez debamos retroceder
hasta el Antiguo Egipto. A lo largo de la historia se han encontrado jeroglificos como
los que aparecen en el obelisco de Luxor situado en Paris en los que se ilustran
hombres montados en una barra horizontal apoyada sobre dos ruedas para
desplazarse. También se han encontrado figuras similares de la época de los
romanos en algunos frescos de la ciudad volcanica de Pompeya, incluso bocetos

hechos por Leonardo da Vinci que se asemejan mucho a la bicicleta de hoy en dia.

ILUSTRACION 1: 'BICICLETA DE LEONARDO DA VINCI'

A principios del siglo XIX, el escocés Kirkpatrick MacMillan cre6 la primera
bicicleta realmente manejable por una persona utilizando pedales, y no
propulsandose con los pies en el suelo como se habia hecho hasta el momento. A
partir de este primer modelo se fueron haciendo sucesivas innovaciones y mejoras
en el sistema de transmision de movimiento, y en el afio 1864 se invento la primera

que contaba con una cadena de transmision.

Tras muchas innovaciones y variaciones del modelo original de MacMillan, en el
ano 1885 el britanico John Starley Kemp, considerado el padre de la bicicleta
moderna, cre6 la ‘Rover Safety Bicycle’, con las dos ruedas del mismo radio,
transmision por cadena y engranajes, pedales y horquilla inclinada, modelo a partir

del cudl se han desarrollado las bicicletas modernas de hoy en dia. Once afos
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después, y tras el exitoso invento del neumatico, el ciclismo pas6 a declararse

deporte olimpico en los primeros Juegos Olimpicos de la era moderna.

ILUSTRACION 2: 'ROVER SAFETY BICYCLE'

Desde entonces, la bicicleta ha ido evolucionando hasta convertirse en lo que se
conoce hoy en dia: auténticas obras de ingenieria con miles de estudios a sus
espaldas, alzandose como uno de los vehiculos mas utilizados por la poblacion en

todo el mundo.

Existen multiples modalidades de ciclismo de alto nivel, siendo las dos mas
conocidas y estandarizadas el ciclismo de montafia y carretera. En ambas
modalidades han destacado varios espanoles durante la historia, entre ellos, José

Hermida, campeon mundial de ciclismo de montana en diversas ocasiones.

ILUSTRACION 3: 'BICICLETA DE JOSE HERMIDA EN 2014’
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También destaca Alberto Contador, retirado como ciclista profesional en el afio
2017 y conocido en el mundo del ciclismo como uno de los mejores escaladores
(ciclistas especialistas en terrenos con un gran desnivel prolongado) de la historia y
ganador de dos Giros de Italia, dos Tours de Francia y tres Vueltas a Espafia. Ambos
ciclistas han utilizado bicicletas del mas alto nivel en cuanto a disefio y materiales,

cuyo valor en el mercado superaria los diez mil euros.

ILUSTRACION 4: 'BICICLETA DE ALBERTO CONTADOR EN 2017

1.2. Estructura mecanica de la bicicleta

A pesar de los multiples tipos de bicicletas existentes en el mercado, hoy en dia

los componentes basicos de todas ellas son los mismos:

e Cuadro: es el componente principal de la bicicleta y sirve de elemento de
union entre todos los elementos de la misma. Es el encargado de repartir
el peso del ciclista al resto de componentes para lograr un correcto
funcionamiento. Al ser la parte mas voluminosa del conjunto, es también
la mas pesada y supone mas de un 50% del peso total.

e Horquilla: es el elemento que transmite el movimiento desde el manillar
hasta la rueda delantera. Basicamente existen dos tipos: horquilla rigida,

formada por un solo bloque de material; horquilla de suspension: como su
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nombre indica, sirve para amortiguar los impactos del terreno en la
bicicleta y el ciclista.

e Asiento: formado por la tija y el sillin.

e Ruedas: formadas por cinco elementos principales: radios, buje, cubierta,
llanta y camara.

e Frenos: existen de varios tipos, principalmente los de pinza o V-Brake y

los de disco.

Estos elementos son los que cualquier tipo de bicicleta incluye. Obviamente,
dependiendo del objetivo con el que se ha disenado cada bicicleta, estos
componentes tendran unas caracteristicas u otras, variando asi su material de

fabricacion, forma, dimensiones, peso, precio, etc.

1.3. Sistema de accionamiento de la bicicleta

El sistema de accionamiento de una bicicleta se basa en el tradicional sistema de
plato-cadena-pinon. Para accionarlo, el ciclista debe ejercer una fuerza sobre el
pedal en la direccion del movimiento, haciendo girar el plato en sentido horario si
se toma un sistema de coordenadas cartesianas y suponiendo que el desplazamiento

de la bicicleta va en la direccion del eje X positivo.

El estudio de este componente del conjunto sera el objetivo principal de este

proyecto.

Plato

ILUSTRACION 5: 'SISTEMA PLATO-CADENA-PINON'
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Los célculos sobre este componente pueden ser muy complejos y de muchos
tipos, pero este proyecto se va a basar en el siguiente principio basico:
Velocidad lineal de la cadena = wyjsen * Tpinen = Wplato * Tplato

ECUACION 1: 'CONSERVACION DE LA VELOCIDAD LINEAL EN LA CADENA'

Este principio determina que la velocidad lineal de cualquier punto de la cadena
se mantiene a lo largo de todo el recorrido, pero no ocurre asi con las velocidades
angulares del plato y el pinén. Es precisamente esta tltima aclaracion la que hace
que la bicicleta adquiera mas velocidad lineal o menos en funcion del desarrollo

utilizado, y ese sera el objetivo del proyecto.

1.4. Objetivos y motivacion del proyecto

Para fabricar una bicicleta, deben tenerse en cuenta muchos factores para
adaptarla al terreno y las condiciones en que va a ser utilizada y optimizarla para
conseguir el mejor rendimiento posible. Como todo en la industria, el nivel de
adaptacion y optimizacion dependera del coste del producto y a medida que éste

suba, también lo hara la calidad de la bicicleta.

Con este trabajo final de grado se pretende realizar un estudio sobre una bicicleta
convencional, y mas concretamente, sobre su sistema de plato-cadena-pifion y los
distintos desarrollos disponibles en la misma. Para ello se van a seguir unos

sucesivos pasos que se detallaran a lo largo del proyecto.

Los elementos que se utilizaran para componer la bicicleta seran basicos, para asi
no desviarse del objetivo principal. La bicicleta no dispondra de suspension, y las

dimensiones y pesos se estableceran en base a lo estandar en este tipo de bicicletas.

Personalmente, la eleccion de este proyecto se basa en el interés por aprender y
visualizar algo tan cotidiano en nuestras vidas que en un principio parece complejo
de entender para nosotros. En ocasiones es dificil visualizar la teoria si no se
demuestra con ejemplos practicos reales, y por ese motivo he decidido realizar este
proyecto, ya que es algo muy practico y til para entender el funcionamiento de una

bicicleta.
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2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y ELECCION DEL MODELO

Desde hace unos anos, internet se ha convertido en una de las principales fuentes
de informacion mundial. Gracias a la inmensa cantidad de usuarios que navegan
cada dia en la red, existe una infinidad de recursos disponibles para todo el mundo.
En muchas ocasiones, la informacion que se puede encontrar es de dudosa
procedencia y no se puede confiar en ella. Sin embargo, existen muchisimas fuentes

oficiales fiables y que se deben tener muy en cuenta.

Para el proyecto que se esta desarrollando, es necesario obtener un modelo en
CAD (Computer Assisted Design) asimilable por el software que se va a utilizar para
la simulacion, que en este caso es MSC Adams View. Para ello, existen multiples

librerias en la red con excelentes modelos que se podran utilizar de forma libre.

Una vez obtenido el modelo adecuado, se debe ajustar el mismo a la simulacion
que se desea realizar, creando las restricciones necesarias e imponiendo las

condiciones de contorno que sean pertinentes.

2.1. Busqueda del modelo ideal y analisis de alternativas

De las multiples librerias existentes en la red, la elegida para este proyecto ha
sido la libreria de GrabCAD, una comunidad online de libre acceso en la que los
usuarios colaboran entre ellos y comparten sus recursos de forma altruista y
desinteresada. En ella existen una infinidad de modelos realizados en CAD en
diferentes formatos, los cuales pueden ser utilizados en softwares especializados.
Cualquier usuario puede colaborar en esta comunidad, por lo que existen desde
modelos muy basicos con simples formas geométricas hasta modelos excepcionales

con todo tipo de detalles.

Para este proyecto, se necesita un modelo basico que no sea demasiado pesado,
ya que el entorno de Adams no esta creado para utilizarse como software de disefio
grafico y modelado 3D, por lo que si se incluye un modelo demasiado complejo
puede resultar muy laborioso realizar cualquier tarea. Por eso, la bisqueda del
modelo se debe basar en la simplicidad, intentando que se asemeje a una bicicleta

real pero sin detalles innecesarios para este proyecto.

20



GRABCAD -
- » 1 L

bicycle x Q ecent all time »

) By

Car Rim Frame bicycle Eccentric closure, Shutte. w Green frame ‘

=,

Hubless Bike

ILUSTRACION 6: 'LIBRERIA GRABCAD'

Para encontrar recursos, basta con hacer una simple busqueda en la libreria.
Buscando el término Bicycle, comienzan a aparecer modelos y componentes de todo
tipo: cadenas, platos, pifiones, horquillas, manillares, cuadros, bicicletas completas,

etc.

Tras una busqueda exhaustiva, se establece una lista de nueve modelos
candidatos para la simulacion y se estudia cada uno detalladamente como se

detallara a continuacion:

En primer lugar, se encuentran dos modelos muy basicos. En un principio
parecian buenos candidatos, pero tras analizarlos se decide descartarlos debido a la

falta de algunos de los componentes clave y el poco detalle de otros.

ILUSTRACION 7: ‘CANDIDATO 1' ILUSTRACION 8: ‘CANDIDATO 2'
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En segundo lugar, se encuentra un modelo de bicicleta de carretera muy bien
modelado. En principio parece el candidato ideal, pero su autor lo model6 en un solo
archivo y con componentes muy detallados, por lo que tras intentar importarlo en
Adams y comprobar que resulta muy pesado, se decide descartarlo también, y lo

mismo ocurre con los dos siguientes modelos de montana.

ILUSTRACION 11: 'CANDIDATO 6' . . ,
ILUSTRACION 12: 'CANDIDATO 7

Después se encuentran otros dos modelos de bicicleta de montafia mas basicos,
pero su formato no es admisible por Adams y requeriria de un software externo, por

lo que se descartan también.

ILUSTRACION 13: 'CANDIDATO 8' ILUSTRACION 14: 'CANDIDATO 9'
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2.2. Eleccion final del modelo

Finalmente, tras realizar una busqueda exhaustiva, se ha optado por un modelo
de bicicleta sin suspension, ya que el objetivo del proyecto es estudiar el sistema de
transmision de velocidades y no es necesario incluir suspensiones para dicho
objetivo. Tampoco incluye cables, pinzas o discos de freno, para que el modelo sea
lo mas simétrico posible y evitar problemas de equilibrio a la hora de realizar la

simulacion.

ILUSTRACION 15: 'MODELO DE BICICLETA ESCOGIDO'

Puede observarse que el modelo es una version muy basica de bicicleta, pero es
suficiente y optimo para el desarrollo del proyecto, ya que al constar de pocos
componentes el peso del archivo serd mucho menor, por lo que serd mas facil
procesarlo, simularlo y analizarlo y se evitaran problemas de “cuelgues” del
programa. Cabe destacar que algunos de los componentes del modelo seran
modificados o no seran utilizados, como los platos y pifiones, ya que MSC Adams
cuenta con el modulo Machinery, ideado para modelar este tipo de sistemas de

transmision, como se explicara mas adelante.
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3. MODELADO DEL SISTEMA EN MSC ADAMS

Tras haber encontrado el modelo ideal para este proyecto, se procede a su
introduccion en el software de desarrollo del mismo. El proceso consta de varios
pasos y supone la parte mas laboriosa y compleja del proyecto, por lo que se realizara

una explicacion pormenorizada en los apéndices siguientes.

3.1. Despiece del modelo

En la libreria de GrabCAD, el modelo se encuentra dividido en varios archivos en
formato ProE (.prt), incluyendo cada uno una pieza, por lo que es muy sencillo
seleccionar qué piezas se utilizaran para la simulacion. A pesar de que el formato
recomendado para utilizar en MSC Adams es el Parasolid (.x_t), el formato ProE
también es admisible y se genera de forma correcta, por lo que se utilizara ese a

pesar de que aparentemente no es el mas 6ptimo.

Como ya se ha comentado previamente, algunos de los componentes que vienen
en el modelo escogido no seran utilizados, por lo que se han obviado en el detalle.
Los componentes elegidos para realizar la simulacion en MSC Adams son los que se

detallan a continuacion:

Pieza Descripcion

Componente principal del conjunto. Se encarga de ensamblar el

Cuadro resto de partes de la bicicleta y de distribuir el peso del ciclista.

Forman una sola pieza, y se encargan de unir el movimiento de
Manillar y horquilla los brazos del ciclista con la rueda delantera para darle el
movimiento directriz.

Sillin Su funcion es Gnicamente servir de punto de apoyo del tronco
del ciclista.
Se encargan de transmitir el movimiento de los pies del ciclista

Pedales .. .
al plato e, indirectamente, a la rueda motriz.

Ambas son del mismo tamafio y materiales. La rueda delantera
es la directriz y la trasera es la que, ensamblada al piiién, actta
como rueda motriz.

Ruedas delantera y
trasera

TABLA 1: 'COMPONENTES DEL MODELO'
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Los materiales utilizados seran basicamente dos: aluminio y caucho. El cuadro, el
conjunto manillar y horquilla, los pedales y las llantas seran de aluminio.
Obviamente, en una bicicleta real hay mas materiales, como el caucho de las
manetas del manillar, la goma protectora de los cables de freno y cambio de
velocidad, el acero de dichos cables y algunos mas, pero como esto se escapa del
objetivo del proyecto, se va a simplificar todo en un inico material, ya que ademas,
€sos componentes minoritarios no suponen una gran masa sobre el total del
conjunto y no influyen de forma tan acusada. A continuaciéon se presentan unas
imagenes de las piezas ya importadas en MSC Adams, proceso que se explicara a

continuacion.

ILUSTRACION 17: 'DESPIECE MANILLAR Y
ILUSTRACION 16: 'DESPIECE CUADRO' HORQUILLA'

R
ILUSTRACION 18: 'DESPIECE SILLIN' ILUSTRACION 19: 'DESPIECE PEDALES'

ILUSTRACION 20: 'DESPIECE RUEDA DELANTERA Y TRASERA'
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Obsérvese que, como ya se ha comentado, algunas de las piezas deberan ser

modificadas para simplificar el modelo.
Principalmente, se realizaran dos modificaciones:

1. Se eliminara el plato previamente modelado en el conjunto de los pedales,
ya que se utilizara el médulo Machinery de MSC Adams para tal fin.

2. Se separaran llantas y neumadticos para poder asignar el material
correspondiente a cada uno, siendo las llantas de aluminio y los
neumaticos de caucho. Esto es asi porque si no se hiciera esa distincion,

el peso final del conjunto se alejaria bastante de la realidad.

3.2. Modelado de la bicicleta

En este apartado del proyecto se explicara pormenorizadamente cémo realizar la
importacion de las piezas obtenidas en GrabCAD en el entorno de simulacion.
Después de ello, se deberan agrupar en distintos sélidos con el objetivo de facilitar
el ensamblaje y evitar problemas durante la simulacion. Una vez hecha la separacion,
se afladiran elementos en los puntos clave de las piezas para facilitar la identificacion
de dichos puntos y el movimiento de ellas en el plano de trabajo, y se afiadiran las
restricciones necesarias entre las piezas, creando los pares adecuados para el
correcto funcionamiento del conjunto. También se asignaran los materiales de cada

pieza y se orientara el sistema de la forma mas conveniente para el analisis.

3.2.1. Obtencion del factor de escala
El primer paso para generar el modelo de simulacion es importar los archivos
descargados en GrabCAD. En este caso, los archivos se encuentran en formato ProE
(extensiones .asm y .prt), formato ampliamente utilizado en el disefio asistido por
ordenador (CAD). Para generar dichos archivos, su autor ha utilizado el software

PTC Creo Parametric.

Antes de nada, hay que destacar que este modelo ha sido realizado a escala por
su autor, por lo que para importarlo correctamente se debera multiplicar cada pieza
por el factor proporcional correspondiente, para que las dimensiones finales sean

reales y los analisis no se vean alterados proporcionando resultados incorrectos.
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Para averiguar este factor, hay que importar alguno de los elementos del conjunto y
calcular sus dimensiones en el plano. Obtenidas esas dimensiones, se compararan
con las dimensiones reales que deberia tener y se calcula el factor de ampliacion o

reduccion necesario.

La pieza que se utilizara para calcular el factor sera la rueda, y se utilizara como
dimension de referencia el diametro externo de ella. Se considerara que la rueda a

tamarno real tendria un diametro externo de 26 pulgadas, es decir, 660,40 mm.

El primer paso es importar la rueda al entorno de MSC Adams. Para ello, se crea
un nuevo modelo en la ruta de trabajo, que debera ser la misma en la que se ubican
los archivos CAD y no debera tener espacios ni caracteres especiales para evitar
problemas. Una vez creado el modelo, se importa el archivo a través del ment File >
Import..., seleccionando el tipo de archivo adecuado y asignandole un nombre (esto

no es importante, ya que el archivo es temporal y no se utilizara mas adelante).
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92000|®%Ps| - LN, PL P DRSO
zauayg B[y NG a&| @R N &8
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[Cacuo.racor —<][Poevio-Facer
Browse  Groups | Filters |
T Bodes < ile Import
m““’" File Type [ProE (- pe.- ot~ asm.- asm ") -l
b ‘E:::‘m FileToRead | CTFG_DaroRamosPerez\TFG\Adams\Modelo_Twheel
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-8 Deaon Variabies; Scale [10 Location [
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y
b
Search . R
x OLEL»O 50@

ILUSTRACION 21: 'IMPORTACION DE ARCHIVO CAD EN MSC ApaMsSs'

File Edt View Settings Tools AR AEH G2 LR B EEE o £ O, € ncemen{300
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Calculo_Factor <] [Faleute-Factar

Search

ILUSTRACION 22: 'RUEDA IMPORTADA EN MSC ADAMS'
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Tras tener el archivo en Adams, lo siguiente es afiadir Markers de referencia sobre
el objeto para poder obtener el diametro externo de la rueda. Para ello se hace click
en Bodies > Construction > Marker, y marcando la opcion Add to Part se crea el

Marker en el punto que se crea conveniente.

File Edt View Setings Tools || [3) | Y W | () & (@ 2 b, [0 M B BEHE o o @, Qincemenfsoo (@)
Bodies  Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Machinery | Simulation | Results |
$2000 &%, - LMk ®RL O BRSO
/Aﬂhv"ia"/ AdxiiPQ‘\ & 0

Solids

Flexible Bodies Construction Booleans i Features

Calculo_Factor < [Cacuto_Factor

7 Nx

OLEWP»e 20@©

ILUSTRACION 23: 'MARKERS CREADOS EN LOS EXTREMOS DE LA RUEDA'

Con las coordenadas de los Markers creados, puede obtenerse el diametro de la

rueda:
Marker Coordenada X
MARKER_1 -294,7840674628 mm
MARKER_2 294,7840674628 mm
Distancia entre Markers 589,568134926 mm

TABLA 2: 'POSICION Y DISTANCIA ENTRE MARKERS DE LA RUEDA AUXILIAR'

Por lo tanto, el diametro exterior de la rueda del modelo es de 589,57 mm. Como

el diametro real es de 660,40 mm, el factor de escala de las piezas es:

Factor de escala =

ECUACION 2: 'CALCULO DEL FACTOR DE ESCALA'
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Es decir, para obtener medidas reales en el modelo de MSC Adams, habra que
multiplicar por 1,12 las piezas importadas para que su tamano aumente hasta las
dimensiones reales. Esto se hace en el momento de la importacion, incluyendo ese
valor en el campo Scale. Es importante decir que este valor se habria podido hallar
de forma mas sencilla en otro software, como SolidWorks o AutoCAD, pero como el
programa principal de este proyecto es MSC Adams, se ha preferido utilizar los

recursos disponibles en €l para conseguir el factor de escala.

3.2.2. Importacion de las piezas en MSC Adams
Una vez obtenido el factor de ampliacion de la pieza para que las dimensiones en
Adams sean las correctas, el siguiente paso es importar las piezas al entorno del

programa. Para ello, los pasos a seguir se detallaran a continuacion:

Se crea la base de datos de trabajo en la misma ruta donde se ubican los archivos
CAD, y se modifica la mesa de trabajo para darle las dimensiones adecuadas, aunque
esto puede hacerse en cualquier momento del proyecto. Después, se importan las
piezas mediante el menua File > Import..., de la misma manera que en el apartado
anterior. En este caso, el modelo permite hacer la importacion de dos maneras:
importando todo el conjunto de una sola vez y eliminando las partes que no se
necesitan, o importando solamente las piezas necesarias una por una, ya que el autor

ha proporcionado el modelo de las dos maneras.

Tras analizar las posibilidades, se decide importar el modelo completo para evitar
problemas con la orientacion y localizacion de cada pieza para asi asegurar que todo
concuerda y esta bien situado en el plano. Es importante incluir en este paso el
factor de escala calculado previamente y desmarcar la casilla Consolidate To Shells,
para que los solidos se importen de forma separada. La extension del modelo
completo es.asm, pero es el mismo formato que el de extension .prt de los apartados
anteriores, por lo que para realizar la importacion se actta de la misma manera.
También se puede modificar en este paso la localizacion y orientacion del modelo,

P€ro no €S necesario en este caso.
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File Type I ProE (*.prt;*.prt.*;*.asm;*.asm.*) :]

File To Read I C\TFG_DarioRamosPerez\TFG\Adams\Modelo_1\cycle
Part Name _'_“ -TrabajoFinal_DRP.PART_2
Scale l 112 Location |
Ref. Markers I Global LI Orientation Iﬂéo. 0.0,00
Relative To | TrabajoFinal_DRP

v Blanked Entities |~ Consolidate To Shells V¥ Display Summary

Geometry Options OK | Apply | Cancel

ILUSTRACION 24: 'IMPORTACION DEL MODELO CON EL FACTOR DE ESCALA'

Como el modelo habra importado todos los soélidos en un mismo Body,
denominado en este caso como PART_2, es necesario separarlos para poder
establecer los pares y restricciones entre ellos, por lo que debera copiarse el
conjunto PART_ 2 inicial tantas veces como sea necesario, y se eliminaran los sélidos
que no pertenezcan a cada uno de ellos, para que cada pieza del modelo quede
correctamente diferenciada. También se puede comprobar que el factor de escala

es correcto y que las dimensiones del modelo son las que se buscaban.

File Edit View Setings Tools || [ kg ™Y W | (P, (), @ & L, (58 W 2 TR o ofs ), € increment| 300

Bodies  Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Machinery | Simulation | Results |

RBSLr| - A 0P L P DTS
= Qy =
G8% N4 4|lRON| S8
Flexible Bodies Construction Booleans Features

,W rabajoFinal_DRP

Browse Gmupsl Flltsvsl

=~ Bodies =)

-FJPART 2 A A S e e Sty I B CO U T T
~ @ SOLID15 oo Y —— R
WSOLID14 f
- SOLID13
~ w9 SOLID12
- & SOLID11
~ @9 SOLID10
SOLIDY
- SOLID8
- SOLIDT
W SOLID6
- 4 SOLID5
~ 49 SOLID4
- @9 SOLID3
-9 SOLID2
- SOLID1
-~ 1 PSMAR

- ground =

- Connectors
-1 Motions ¥
Forces L
- Elements ~| e
Search -

X

ILUSTRACION 25: 'MODELO IMPORTADO CON TODOS LOS SOLIDOS AGRUPADOS'
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Para copiar el Body inicial, se hace click con el boton derecho y se selecciona
Copy, y para renombrar cada parte se selecciona Rename. También se deben
eliminar los solidos innecesarios en cada una de las nuevas PART copiadas haciendo
click y seleccionando Delete. Tras esto, el arbol de elementos queda de la siguiente

manera:

| TrabajoFinal_DRP ~|

Browse  Groups | FiItersI

=~ Bodies -
=-[JRueda_Trasera

=" JRueda_Delantera
- SOLID4

- 1 PSMAR

=-PSillin

g SOLID8

:—J-EjPedales

i g SOLID7

Ml

- JHorquilla
- g SOLID3
- ) PSMAR
= JCuadro
- i SOLID2
- i SOLID1
- 1_PSMAR
- Elground
- Connectors
- Motions ~|

ILUSTRACION 26: 'ARBOL DE ELEMENTOS TRAS LA MODIFICACION'

Esta modificacion no afecta a la visualizacion del modelo, ya que aparentemente
sigue teniendo el mismo aspecto que al inicio de la importacion, pero este ultimo

paso era necesario para poder crear los pares cinematicos entre los solidos.

3.2.3. Asignacion de materiales a cada elemento
El siguiente paso es asignar los materiales de cada componente. En este caso, las
piezas son de aluminio, caucho o acero, por lo que para asignar el material se hace
click con el boton derecho en el Body correspondiente y se asigna el material en
Modify > Define Mass By > Geometry and Material Type > Material Type > Material >

Guesses y se selecciona el material deseado en cada componente. Si no se dispone
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del material o se desea introducir la densidad manualmente, se hace seleccionando
la opcién Define Mass By > Geometry and Density e introduciendo el valor de

densidad requerido.

En el caso del sillin y las ruedas delantera y trasera, el material a asignar es
caucho, pero como este material no aparece en la libreria de materiales de MSC
Adams, se puede asignar una densidad al elemento de forma manual, que en este

caso sera de 934 kg/m? a 20 °C tal y como se indica en la bibliografia.

El conjunto de los pedales y el eje de pedalier es de acero, por lo que se selecciona

el material steel.

Por tltimo, para el cuadro y la horquilla, el material a asignar es aluminio,
denominado en Adams como aluminum. El problema de estas piezas es que en un
modelo real son piezas huecas, pero en este caso, el autor las ha modelado como
piezas macizas, por lo que si se asigna como material el aluminio directamente y se
deja que Adams calcule su masa, dara un valor muy superior al real. En concreto, da
un valor de 4,519 kg para la horquilla y 11,936 kg para el cuadro, lo que hace que el
conjunto total de la bicicleta pese 24,415 kg, algo totalmente irreal, ya que una
bicicleta de aluminio de talla XL de materiales estandar suele rondar un peso de unos
14,5 kg. Por lo tanto, para asignar el material a estas dos piezas, se calcula su
densidad a partir de la masa y el volumen. Teniendo en cuenta el volumen de cada
una de las dos piezas, se observa que suman un total de 6,005 - 10 m?, suponiendo
el cuadro un 72,54% vy la horquilla un 27,46% (el volumen puede verse en la ventana
Info de cada elemento). Si ademas se supone una masa total de 14,5 kg y se suma la
masa del resto de componentes (obteniendo un valor de 7,96 kg), se puede calcular
la masa restante, que sera de 6,54 kg. Teniendo en cuenta esa masa restante y los
porcentajes de volumen de la horquilla y el cuadro, y sabiendo que son del mismo

material, se calcula su densidad:

M d 72,54 6,54 kg = 4,74 k D 474 kg 1088 kg
— . = - .= = )
asa cuadro = —o-- 6, g ) g ens 4356 -10-3 m3 m3
Masa h i1l 2746 6,54 k 1,80 k D 180 kg 1091 kg
— . = - .= =
asa norquilia 100 ) g ) g ens 1,649 . 10—3 m3 m3

ECUACION 3: 'CALCULO DE LA DENSIDAD DEL CUADRO Y LA HORQUILLA'

32



Como era de esperar, puede considerarse que ambas densidades son iguales. Este
es el valor que se debe introducir en Adams para que se calcule la masa
automaticamente. Tras introducirlo, puede comprobarse en la ventana Info que la
masa calculada es correcta. En una bicicleta real, la densidad del material seria
incorrecta, pero como en este proyecto no se van a analizar los componentes a

rotura ni deformacion, se puede prescindir de las propiedades internas del material.

Tras asignar los materiales y densidades a cada elemento, las masas quedan de la

siguiente manera:

Componente Densidad (kg/m3) Masa (kg)
Rueda_Trasera 950 kg/m? 1,817
Rueda_Delantera 950 kg/m? 1,807
Sillin 950 kg/m? 1,582
Pedales 7801 kg/m? 2,754
Horquilla 1090 kg/m? 1,798
Cuadro 1090 kg/m? 4,748

Masa_Total — 14,506 kg

TABLA 3: '"MATERIAL Y MASA DE CADA COMPONENTE'

Es importante verificar también que la gravedad del entorno es correcta, y para
ello hay que ir al mena Settings > Gravity y verificar que la gravedad en la direccion

vertical y hacia abajo es de 9,81 m /s?, o de 9806,65 mm /s* como en este caso.

TrabajoFinal_DRP ~ ‘Tranamrmas_onp

Browse  Groups | Filters |

e | 20 [ cuadro
+-[JRueda_Trasera Category [Mass Properties B
+-[JRueda_Delantera - —
% @ISilln Define Mass By | Geometry and Material Type -
- [JPedales
+ Gtorta MaciaTyre [ O -
*i__ Density = W
otk Young's Modulus 7.1 Guesses » [JNPRRIRIN
s Connactors Parameterize »
- Motions Poisson's Ratio 0.3 Create
- Forces Fieldlnfo  » cast_iron
- Elements s
-1 Measures
-1~ Design Variables She  stainiess
-1 Simulations E B magnesium
-1 Results nickel
-1 All Other s
brass
e
b=
A o\l lead

ILUSTRACION 27: 'ASIGNACION DEL MATERIAL A CADA PIEZA'
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3.2.4. Ajuste geométrico de los elementos
Como ya se ha comentado, hay elementos del modelo que deben ser modificados
para adaptarlos al caso de estudio. En este caso, es necesario eliminar los platos que
vienen incluidos en el modelado de los pedales, ya que no seran utilizados de esta
manera, sino que se utilizara el moédulo Machinery. Para ello, hay que crear un sélido
nuevo incluido en la entidad Pedales, haciendo click en Bodies > Cylinder.
Seleccionando los diametros adecuados y ejecutando los Booleans y Features

correspondientes, se consigue eliminar ese elemento innecesario.

Este proceso es algo laborioso, pero con un poco de logica es sencillo de realizar.
Basicamente hay que modelar un cilindro de didmetro mayor que el plato mas
grande del modelo y aplicar la accion Features > Add a hole, con el objetivo de crear
un cilindro con un hueco de diametro igual al del eje de pedalier. Obtenida esta
forma, se sitia sobre los pedales y aplicando el Boolean: Cut out a solid with another

se consigue eliminar el conjunto de platos.

Tras todo el proceso, el elemento queda como se muestra en las siguientes

ilustraciones:

ILUSTRACION 28: ‘EN ROJO, CILINDRO HUECO AUXILIAR’
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ILUSTRACION 29: 'NUEVA GEOMETRIA DE LOS PEDALES TRAS EL CORTE'

Con esto se consigue que la nueva geometria esté preparada para montar el

sistema de transmision sobre ella.

3.3. Creacion de restricciones y pares cinematicos

Tras haber realizado correctamente los pasos anteriores, la geometria del modelo
queda totalmente definida. Después de esto, hay que establecer una serie de
restricciones y pares cinematicos entre todos los elementos del modelo, ya que si

no estarian libres por el espacio y no tendrian ningan sentido en el proyecto.

El listado de pares cinematicos y los solidos relacionados es el siguiente:

Nombre del par Tlg:rde Solido 1 Sdlido 2 Punto de aplicacion
R_Horq_Cuadro Revolucion = Cuadro Horquilla Cuadro.MARKER_ 24
R_Pedal_Cuadro | Revolucién | Cuadro Pedales Pedales.cm

Fijo_Sillin_ Cuadro Fijo Cuadro Sillin Cuadro.SOLID1.V178

R_RDel_Horquilla | Revoluciéon @ Horquilla Rueda_Delantera | Rueda_Delantera.cm
R_RTras_Cuadro Revolucion = Cuadro Rueda_Trasera Rueda_Trasera.cm

TABLA 4: 'PARES CINEMATICOS DEL MODELO'
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Como se observa, el modelo consta de cuatro pares de revolucion entre los
componentes de la bicicleta y el cuadro, debido a que todos los componentes siguen
un movimiento rotatorio a través de un eje y no existe un desplazamiento transversal
a lo largo del mismo, por lo que el Gnico par existente es el de rotacion. Existe otro
par de rotacion entre la rueda delantera y la horquilla. Por tltimo, también hay un
par fijo entre el cuadro y el sillin, cuya tnica funcion es la de fijar e impedir el

movimiento del mismo.

3.3.1. Pares de rotacion de las ruedas, pedales y sillin
Para crear los pares cinematicos hay que ir al apartado Connectors > Joints y
seleccionar el par que se desee crear. En este caso, el par de revolucion se crea
clickando en Create a Revolute Joint, y el par fijo en Create a Fixed Joint. Para situar
el par en el punto exacto del modelo en el que se desea que actte dicho par, es
necesario localizar ese punto con un Marker. Para ello, hay que seguir un proceso
similar al de los apartados anteriores para crear Markers en los puntos en los que se

va a aplicar cada par.

Tras crear los Markers, se selecciona Create a Revolute Joint, se marca la opcion
2 Bodies - 1 Location y se hace click en uno de los cuerpos, luego en el otro y
finalmente en el Marker donde se va a localizar el par. Si el par creado no queda en
la orientacion deseada, se puede seleccionar en el apartado del arbol de entidades,
en la opcion Connectors, y haciendo doble click y después en el segundo icono de la
ventana que aparece, llamado Change Position, se puede rotary trasladar el par hasta

dejarlo en la posicion deseada.

3.3.2. Par de rotacion entre la horquilla y el cuadro
En este modelo en concreto, la ubicacion espacial de los pares es sencilla debido
a que casi todos los ejes en los que acttia cada uno se encuentran de forma
perpendicular o paralela al plano de referencia, por lo que es facil utilizar los centros
de masas de los elementos como puntos de aplicacion de los pares, a excepcion del
par de rotacion entre la horquilla-manillar y el cuadro, que tiene un pequefo angulo
de inclinacién, por lo que primero sera necesario ubicar manualmente el Marker

donde se va a aplicar el par. Como el punto de aplicacion de ese par va a ser el centro
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del tubo de direccion del cuadro, sera necesario crear un Marker en dicho punto, y
como la geometria del modelo es algo compleja, es necesario crear primero dos
Markers auxiliares para conocer la ubicacion exacta del punto central, asi como su
orientacion. Para ello, se utiliza el procedimiento tradicional y se crea un Marker en

la cara superior del cilindro y otro en la cara inferior:

Y Cuadro MARKER_22
h

ILUSTRACION 30: 'MARKERS AUXILIARES EN EL CUADRO'

Una vez creados esos puntos auxiliares, se buscan sus coordenadas exactas
haciendo click sobre cada uno con el boton derecho y en el apartado Info se pueden

ver sus coordenadas, siendo estas las que siguen:

Marker Coordenada X (mm) CoordenadaY (mm) Coordenada Z (mm)
Cuadro.MARKER_22 = -495,6461078973 527,6553563619 40,88
Cuadro.MARKER_23 | -538,3147096335 394,3159757353 40,88

TABLA 5: 'COORDENADAS DE LOS MARKERS AUXILIARES'

Para hallar las coordenadas del punto central, basta con calcular el punto medio

entre los dos de la tabla superior:

538,3147096335 — 495,6461078973

X = —495,6461078973 — > = —516,9804087654
527,6553563619 — 394,3159757353
Y =394,3159757353 + > = 460,9856660486
Z = 40,88

ECUACION 4: 'COORDENADAS DEL MARKER CENTRAL DE LA DIRECCION'
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Por otro lado, para calcular la orientacion del Marker central es necesario hacer

un pequeno calculo trigonométrico:

Marker_22

133,3393806266 mm

Marker_23
426686017362 mm

ILUSTRACION 31: 'TRIGONOMETRIA AUXILIAR'

133,3393806266
42,6686017362

Angulo = arctg( ) = 72,2553284¢

ECUACION 5: 'ANGULO DE ORIENTACION DEL MARKER CENTRAL DE LA DIRECCION'

Con las coordenadas cartesianas y el angulo de inclinacion, ya se puede situar el

Marker en el plano:

¥ Cuadro MARKER_22

Location Relative To

Curve

Curve Reference Marker

ITangent Velocity 'I X |

| Orientation :]
Orientation Relative To

Solver ID

g] ok | Apply | Close |

ILUSTRACION 32: 'COORDENADAS Y ORIENTACION DEL MARKER CENTRAL EN EL MODELO'
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Cabe destacar que el angulo de orientacion del eje X es el complementario al

calculado en el paso anterior, es decir:
Angulo complementario = 902 — 72,25532842 = 17,7446716°

Ademas, para que la inclinacion sea en el sentido correcto se le afiade un signo

negativo, o lo que es lo mismo, se resta a 360° y da un angulo de 342,2553284°.

Una vez creado el Marker y ubicado en su lugar correcto, ya se puede crear el par
de rotacion correspondiente entre la horquilla y el cuadro. Para ello se procede de

la misma forma que para crear los pares anteriores de rotacion anteriores.

3.3.3. Resumen de pares cinematicos
Con todos los pares ya creados la, geometria de la bicicleta queda completamente
definida, quedando todos sus elementos relacionados y con las restricciones y
movimientos adecuados entre ellos. Tras esto, ya se pueden empezar a definir las

condiciones de contorno del sistema.

El nuevo arbol de entidades con todos los pares creados queda como se muestra
en la siguiente ilustracion. Para visualizarlos mejor en el modelo, se ha aumentado

su tamano en el menu Settings > Icons > New Size.

[TrabajoFinal_DRP EffrepelcFinal DRE

Browse  Groups | Filters |
)

=+ Bodies
&+ JRueda_Trasera
- JRueda_Delantera
& (JSillin
& CJPedales
&+ JHorquilla
-[JCuadro
- @lground
- Connectors
@R _Horq_Cuadro
@ Fijo_Sillin_Cuadro
4R _RDel_Horg
- 4PR_RTras_Cuadro
- Motions
- Forces
- Elements
- Measures
Design Variables
- Simulations
Results
Al Other

ot

N , ZRNERER] 20
L §
Cuadrd.ch E
\

Search

ILUSTRACION 33: 'VISUALIZACION DE LOS PARES CINEMATICOS EN EL MODELO'
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3.4. Condiciones de contorno del modelo

Tras haber definido completamente la geometria de la bicicleta a excepcion del
sistema de transmision de movimiento, se procede a crear las condiciones de

contorno del modelo para realizar la simulacion.

3.4.1. Terreno de apoyo
Lo primero que hay que definir para poder realizar la simulacion es el terreno
donde se va a apoyar y desplazar la bicicleta. Este terreno se ira variando a medida
que se vayan realizando los sucesivos estudios, pero en este apartado se explicara

como crear una primera version del suelo.

En primer lugar, se selecciona el solido correspondiente en el apartado del ment
Bodies > Solids > RigidBody: Box. Al seleccionarlo, en el menta de la izquierda se
establecen las dimensiones y condiciones en que se va a crear dicho solido. Se
selecciona New Part y se establecen unas medidas fijas. En este caso, las

dimensiones iniciales podrian ser las siguientes:

Geometry: Box

] New Part :_I
W Length (2000.0cm)

v Height | (20.0cm)

¥ Depth (100.0cm)

ILUSTRACION 34: 'DIMENSIONES INICIALES DEL TERRENO'

Se establece una anchura de 1 metro para que la bicicleta tenga margen al
desplazarse transversalmente, y una longitud inicial de 20 metros para que sea
suficiente para el desplazamiento de la bicicleta y tener una buena cantidad de datos
disponibles para analizar. Para la altura se establecen 20 centimetros, aunque no es

un valor relevante.

Tras crear el solido, el sistema queda como se muestra en la siguiente ilustracion

desde una vista cenital:
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ILUSTRACION 35: 'POSICION INICIAL DEL TERRENO Y LA BICICLETA'

Puede observarse claramente que el sistema esta desplazado, por lo que es
necesario ubicarlo en su lugar correcto. Lo mas sencillo es situar los cuerpos
centrados en los ejes de coordenadas globales del sistema. Para ello, se seleccionan
las entidades que se desean mover y se hace click en el ment Edit > Move. Se
selecciona la opcion About the model y en el campo Translate se introduce el valor
de desplazamiento necesario. En el caso del suelo, 500 mm en el eje Z negativo, y en
el caso de la bicicleta, 77,8371068805 mm en direcciéon Z positiva. En esta misma
ventana se puede cambiar también la orientacion de la bicicleta para que se desplace
en el eje X positivo, y para ello se introduce 180° en el campo Rotate y se hace click

enelejeY.

Por otro lado, también se puede aprovechar para modificar las dimensiones de la
rejilla de trabajo y adaptarlas al nuevo modelo. Esto se hace en el menu Settings >
Working Grid e introduciendo las nuevas medidas en el campo Size, adaptandolas

para que pueda verse el modelo completo dentro de la rejilla.

Rotate Translate Relocate the I group :] I _SELECT_LIST

ﬂ ﬂ [Aboutthe  ~|[model  ~||
oy oy —a—=o

¥|[ 180 ¥|| 77.8371068: Load | OK | Apply | Ciose |

ILUSTRACION 36: 'VENTANA MOVE PARA DESPLAZAR ENTIDADES'
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Tras realizar las modificaciones, el sistema queda como se muestra:

ILUSTRACION 37: 'NUEVA POSICION Y ORIENTACION DEL SISTEMA'

Por tltimo, se afiade un par fijo en cualquier punto del solido del terreno, con el
objetivo de fijarlo al entorno de trabajo. Este par se renombrara como

Fijo_SUELO_Ground con el método ya explicado en apartados anteriores.

Para crear el suelo con inclinacion del 12%, se procede de manera similar. Primero
se crea un tramo horizontal de 3 metros, y a continuacion un solido de 20 metros
que se creara con la opcion Add to Part marcada al crearlo, para asi anadirlo en el
mismo tramo que el horizontal. Tras esto, se selecciona su Marker de referencia y

se rota 6.84°, obteniendo finalmente el siguiente resultado:

ILUSTRACION 38: TERRENO CON INCLINACION DEL 12%'
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3.4.2. Contacto entre las ruedas y el terreno
Tras haber creado el terreno de apoyo y desplazamiento, es necesario establecer
un contacto entre las ruedas de la bicicleta y el mismo, ya que si no la bicicleta

atravesaria el suelo.

Para establecer ese contacto necesario, se hace click en el ment Forces > Special
Forces > Create a Contact. En la ventana emergente se incluyen los sélidos que haran

contacto como en la tabla que sigue:

Contacto Solido 1 Solido J
Contacto_RDel Rueda_ Delantera.SOLID4 SUELO.BOX_39
Contacto_RTras Rueda_ Trasera.SOLID5 SUELO.BOX_39

TABLA 6: 'CONTACTOS ENTRE LAS RUEDAS Y EL SUELO'

Es importante que el Contact Type sea del tipo Solid to Solid. Ademas, también
hay que anadir friccion con el suelo, y para ello se marca la opcion Coulomb en el
apartado Friction Force, dejando las opciones por defecto.

TrabajoFinal_DRP

« Create Contact

Contact Name TrabajoFinal DRP.CONTACT 1~~~ =~ =~~~ "~ "~
Contact Type Solid to Solid hd S . .

1 Solid(s) [soLia . .

) Solidts) Box. 3 Hasensnn 0

IV Force Display Red - d % 2 % 8 :
Normal Force Mmpact =] © oo
Stifiness [1.08405 L .

Force Exponent 22 )
* | Damping 100 B 2 - N <" : ——
——— | Penetration Depth 01 | & t 1 JRKER_1

I~ Augmented Lagrangian

Friction Force Coulomb =l

Coulomb Friction I On L]

Static Coefficient 03

Dynamic Coefficient | 0.1 :

Stiction Transition Vel. | 100.0

Friction Transition Vel. | 1000.0 . o
OK Apply Close o

ILUSTRACION 39: 'CREACION DE CONTACTOS DE FRICCION'

43



Tras crear un contacto de friccion con el suelo tanto en la rueda trasera como la
delantera, la bicicleta ya tiene la capacidad de apoyarse y desplazarse en el suelo sin

atravesarlo.

Mas adelante, cuando se decida modificar el terreno, lo mas sencillo es eliminar
primero los contactos y después hacer las modificaciones necesarias, ya que la
creacion de los mismos es muy sencilla y si se cambia la orientacion del suelo puede
haber problemas con los Markers de referencia que seran algo laboriosos de

resolver.

3.4.3. Prueba del modelo

Tras haber realizado todos estos pasos, se puede hacer una pequefia prueba con
el modelo para ver si todo esta correctamente modelado y no hay enfrentamientos
entre entidades. Para ello, se puede aplicar una rotacion en el par de la rueda trasera
con el cuadro, como si estuviera actuando la cadena de transmision. Para crear esta
rotacion se hace en el ment Motions > Joint Motions > Rotational Joint Motion, y se
hace click en el par de rotacion donde se desea aplicar el movimiento, en este caso,
el par es el R_RTras_Cuadro. El movimiento aplicado aparecera en el apartado
Motions del arbol de entidades. Se puede modificar la velocidad de rotacién

haciendo click con el boton derecho y seleccionando Modify.

Tras haber creado el movimiento, se puede probar el modelo en el apartado
Simulation > Simulate > Run an Interactive Simulation. Se establece un tiempo de 2.5
segundos y 200 pasos y se hace click en el boton Start simulation. Si todo va

correctamente, el sistema se empezara a mover, tal y como ocurre en este caso.
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ILUSTRACION 40: 'VENTANA DE LA SIMULACION'

El principal problema ahora es resolver el equilibrio de la bicicleta, ya que tras
avanzar unos metros el sistema se desequilibra y cae al suelo completamente. Esto
es algo normal, ya que todavia no se han introducido las fuerzas que equilibraran el

sistema, y esto es algo que se desarrollara mas adelante.

El principal origen del problema es la ubicacion y orientacion de los centros de
masas de cada elemento de la bicicleta. Al haberse modelado por separado, cada
elemento tiene su propio centro de masas, y como estos no estan exactamente en
el mismo plano X-Y existen momentos desequilibrantes al haber pequenas
distancias entre esos centros de masas y el eje central de la bicicleta. Si fuera
necesario, las fuerzas para equilibrar el sistema se anadiran mas adelante, ya que
todavia no se ha generado el sistema de transmision y este afiadird mas masa al
conjunto, por lo que es recomendable no introducir ninguna fuerza hasta probar el

modelo definitivo y ver si realmente son necesarias.
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ILUSTRACION 41: 'BICICLETA DESEQUILIBRADA'

3.4.4. Adicion del peso del ciclista
La @ltima condicion de contorno necesaria es el propio peso del ciclista. En este
caso, como el modelado de una persona no es importante para el proyecto, se decide

aplicar masas puntuales en los lugares clave donde lo haria un ciclista en la vida real.

Segin un estudio biomecanico realizado por el instituto Ergocycling Iberica, el
sillin de la bicicleta soporta el 60% del peso total del ciclista y el manillar el 40%. Por
lo tanto, considerando el peso medio de un hombre adulto en 75 kg, se deberan

anadir las siguientes masas puntuales:

60
Masa puntual en el sillin — 100 75kg = 45 kg

40
Masa puntual en el manillar — 100 75kg =30kg

ECUACION 6: 'DISTRIBUCION DEL PESO DEL CICLISTA EN EL SILLIN Y EL MANILLAR'

Para aplicar estas masas puntuales se hace click en Bodies > Construction >
Construction Geometry: Mass, y se incluye la masa a aplicar y el punto de aplicacion.
En este caso, los puntos de aplicacion son el centro de masas del sillin y el
MARKER_26 de la horquilla. Creadas estas dos masas puntuales, el arbol de

entidades queda de la siguiente manera:
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= Bodies

+- g Masa_Ciclista_Manillar_40
+- g Masa_Ciclista_Sillin_60
4 JSUELO
#-[JRueda_Trasera
#-["JRueda_Delantera
+-[JSillin

+-["JPedales

+-[“JHorquilla

#-[TJCuadro

+-Tlground

ILUSTRACION 42: 'MASAS PUNTUALES EN EL ARBOL DE ENTIDADES'

En cuanto a las caracteristicas de ambas masas, quedarian de la siguiente manera:

Porcentaje de

Masa puntual masa total del Masa Marker de aplicacion
ciclista
Masa_Ciclista_Manillar_40 40% 30 kg Horquilla. MARKER_26
Masa_Ciclista_Sillin_60 60% 45 kg Sillin.cm

TABLA 7: 'CARACTERISTICAS DE LAS MASAS PUNTUALES'
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4, CREACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE
MOVIMIENTO

Una vez generado el modelo de la bicicleta y establecido el contacto con el suelo,
ya se puede proceder a crear el sistema de transmision de movimiento de la
bicicleta, objeto principal de estudio de este proyecto. Para comenzar con el
desarrollo del sistema de plato-pinon-cadena, es necesario preparar el modelo

primero.

4.1. Preparacion previa de la bicicleta

Lo primero es eliminar el movimiento de rotacion ahadido en el apartado anterior
para hacer una primera prueba del modelo, y esto se hace en el arbol de entidades,
buscando el Motion correspondiente y eliminandolo haciendo click con el boton
derecho y luego en Delete. Eliminado este movimiento, la bicicleta vuelve a estar
completamente estatica, a excepcion del desequilibrio comentado anteriormente

que la hara caer a los pocos segundos, tal y como ocurriria en una bicicleta real.

Tras eliminar el movimiento, se deben ahadir unos Markers en los puntos donde
se colocaran el plato y el piidn. Es importante que esos Markers se sitGen en el
mismo plano X-Y para que no haya desplazamiento transversal en la cadena.
Basandose en un modelo de bicicleta real, se puede ver facilmente que el plato rota
de forma solidaria a los pedales, y el pinon lo hace junto a la rueda trasera. Por lo
tanto, sera necesario afadir un Marker en los Pedales y otro en la Rueda_Trasera
para utilizarlos de punto de referencia para anadir la transmision. Ambos deben
compartir la misma coordenada global en Z, ya que asi sus puntos de apoyo se
situaran en el mismo plano X-Y. También es importante que ambos se ubiquen
exactamente sobre el eje de rotacion del cuerpo al que van anclados, ya que si no se

descentrarian y habria problemas con las transmisiones de movimiento.

Para crear los dos Markers de referencia de la transmision, se procede de igual
manera que en los apartados anteriores. Para que ambos tengan la misma

coordenada Z, se puede modificar manualmente para introducir su valor exacto.

Primero se crea el Marker ubicado en los pedales, ya que es el mas sencillo de los

dos. Se decide ubicarlo en la posicion en la que se situaban originalmente los platos
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del modelo descargado de GrabCAD, es decir, en la cara exterior de la parte derecha
del eje de pedalier, si se mira la bicicleta desde la parte trasera en direccion
perpendicular a los ejes de rotacion de las ruedas. Se pueden ocultar los otros

solidos para tener una mejor visualizacion de los pedales:

- arker Modiy L]
Name [|TrabajoFinal_DRP Pedales MARKER 31 |
Location [0.0, 0.0, 48 717506636
Location Relative To | _TrabajoFinal_DRP
Curve |
Cunve Reference Marker |

Tangent Velocity -1 [x Y 7

Orientation _'_] I 0.0,00,00
Orientation Relative To I _TrabajoFinal_DRP

Solver ID ' 31

ILUSTRACION 43: 'UBICACION DEL MARKER_ 31 EN LOS PEDALES'

Creado el Marker_31 situado en los pedales, se procede a crear de forma similar
el Marker de referencia situado en la rueda trasera. Para ello es necesario afiadir un
pequeno suplemento en la rueda, ya que al haber importado el modelo original
eliminando piezas innecesarias en un primer momento, esa pieza no esta presente
ahora. Se trata de la pieza denominada por el autor como gearfit, que traducido

significa acople del engranaje.

ILUSTRACION 44: 'ACOPLE DE LOS PINONES CON LA RUEDA TRASERA'
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Para importar esta pieza en el modelo, se procede exactamente de la misma
manera que al inicio del proyecto, haciendo click en File > Import con el File Type
seleccionado en ProE (.prt), se busca la pieza gearfit.prt.6 en la misma ruta de trabajo
y se incluye en la Rueda_Trasera, sin olvidarse del factor Scale 1.12. Si todo ha ido
bien, se habra creado un nuevo SOLID46 y el Marker PSMAR32 en la Rueda_Trasera,

correspondientes a la nueva pieza.

File Type I ProE (*.prt;*.prt.*;*.asm;*.asm.*) :J

File To Read I C:\TFG_DarioRamosPerez\TFG\Adams\Modelo_1\gearfi
Part Name _:J I Rueda_Trasera

Scale I 112 Location I
Ref. Markers lGIobaI vl Orientation Io_(). 0.0.0.0

Relative To | TrabajoFinal DRP

[v Blanked Entities |~ Consolidate To Shells v Display Summary

Geometry Options oK Apply Cancel

ILUSTRACION 45: 'IMPORTACION DE LA PIEZA GEARFIT'

Con esto, solo queda ubicar la pieza en su posicion correcta. Se puede hacer de
varias maneras, pero la mas sencilla es mover el Marker PSMAR32 ayudandose de la
ventana Modify del mismo y del ment Edit > Move, como se ha hecho anteriormente,
pero primero es necesario conocer las coordenadas exactas donde se quiere
colocar. Primero se rota un angulo de -90° alrededor del eje Y global, y después,
basandose en las coordenadas del MARKER_17 de la rueda trasera se desplaza hasta
esa misma posicion mediante la ventana Modify. Finalmente, se puede ajustar el

Marker hasta la posicion deseada utilizando de nuevo la ventana Edit > Move.
Tras todo este laborioso proceso, las posiciones de los dos Markers de referencia

quedan como se indica en la siguiente tabla:

Marker Body Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
Marker_31 Pedales 0,0 0,0 48,717506636
PSMAR32 Rueda_Trasera -484,6300073216 @ 2,1409370639 48,717506636

TABLA 8: '"MARKERS DE REFERENCIA PARA LA TRANSMISION'
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ILUSTRACION 46: 'POSICION DE LOS MARKERS PSMAR32 vy MARKER__ 31 EN EL MODELO'

Estos Markers son los puntos clave para colocar el plato y el pifion del sistema de

transmision.

4.2. Definicion de la geometria de la transmision

Una vez establecidos los Markers de referencia para colocar la transmision sobre

el sistema, es necesario definir la geometria de la propia transmision.

4.2.1. Escenarios de simulacion
El proyecto se va a desarrollar en seis escenarios distintos, para poder recopilar
una buena cantidad de datos para someterlos a estudio, pero sin hacer mas de los
necesarios. Estos escenarios se diferenciaran, basicamente, en la pendiente del
terreno y en el desarrollo utilizado en la transmision. Asi, se podran comparar los

datos para cada terreno en funcién del pinon utilizado en cada momento.

Con el estudio de los distintos escenarios, se pretende relacionar la fuerza
necesaria a ejercer en los pedales con la velocidad adquirida, para asi demostrar por
qué es mejor utilizar unos desarrollos u otros en funcion de la inclinacion del

terreno.

Se utilizara el mismo tamafio de plato para todos los escenarios, ya que es asi

como trabajan la mayoria de bicicletas de montafia actuales. El plato escogido es el
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de 34 dientes, uno de los estandar mas utilizados en MTB. En cuanto a los pifiones,
se utilizaran tres tamanos diferentes: el pequeno, con 10 dientes; el intermedio, con
24 dientes; el grande, con 50 dientes. El resto de la geometria de los elementos la
calcula Adams automaticamente al introducir el nimero de dientes y el ancho del
engranaje. Cabe destacar que esta informacion ha sido extraida de un modelo de
bicicleta real, concretamente, la Orbea Alma MI10 19, que a pesar de tener una
geometria y componentes muy distintos a la bicicleta de este proyecto, es un
referente en el mundo del ciclismo y por eso se toma como punto de partida. El plato
de referencia es el SRAM X1 Eagle Dub Carbon Boost 34T, mientras que para los

pinones se utiliza el SRAM GX XG-1275 Eagle 10-50T 12-Speed.

Con estas tres combinaciones y los dos terrenos distintos, quedan definidos los

seis escenarios. Dichos escenarios seran los siguientes:

Inclinacion del

Escenario Dientes del plato Dientes del pifion terreno
1 34 10 0% (0°)
2 34 24 0% (0°)
3 34 50 0% (0°)
4 34 10 12% (6,84°)
5 34 24 12% (6,84°)
6 34 50 12% (6,84°)

TABLA 9: 'ESCENARIOS DE ESTUDIO DE LA SIMULACION'

4.2.2. Creacion del plato y el pinédn
El proceso de creacion de la transmision en el modelo consta de varios pasos

claramente diferenciados.

En primer lugar, debe crearse el conjunto de plato y pinon que se desea utilizar.
Para ello, se hace click en el moédulo Machinery > Chain > Create Closed Loop
Sprockets. Se abrira una ventana en la que introducir el nombre del sistema de
transmision y del conjunto de ruedas dentadas, asi como el tipo de las mismas. Se
pueden cambiar los nombres libremente, y se selecciona Roller Sprocket, ya que esto

crea un sistema con una cadena compuesta por rodillos cilindricos, que es lo que se

52



busca en este caso. Después, se selecciona el método 2D Links, ya que el método

Constraint esta demasiado simplificado y no permite introducir el nimero de

dientes, mientras que el 3D Links es demasiado complejo para lo que aqui se

pretende.

W@ Create Sprockets

Step 1 0f 10

‘ Type ® Method ® Geometry-Sprocket }

Chain System

Name I Sistema_34_10

i Sprocket Set

| Name I Conjunto_34_10| Type Roller Sprocket _v_]

The roller chain syst ploys a chain composed of cylindrical rollers
connected to each other by links on each side. The chain mates with toothed sprocket

ILUSTRACION 47: 'CREACION DE LAS RUEDAS DENTADAS'

W Create Sprockets X
Step 2 of 10
{ Type ® Method ® Geometry-Sprocket '
Method | 2D Links =

The chain is constrained to a plane. The chain is modeled with planar part links connected
to each other with stiffness elements and analytically calculated contact forces between

v the links, sprockets and guides. This modeling method is faster to simulate than 3D links
but the axis of rotation must be parallel to one of the global axes.

ILUSTRACION 48: 'METODO 2D LINKS PARA LA TRANSMISION'

Si se continta avanzando, aparece la ventana donde se introducira la geometria

del sistema. En este primer caso, se va a modelar el plato de 34 dientes junto al pifiion

de 10 dientes.

Pueden observarse en esta ventana dos pestanas, una para cada rueda dentada.

Se considerara que la rueda 1 es el plato y la 2 es el pinon. Para modelarlos, primero

hay que introducir un nombre para cada uno de ellos. En este caso, el plato sera

Plato_34_10 y el pinén sera Pinon_10. En cuanto a la geometria, Adams permite
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modificar muchisimos parametros, pero en este caso se decide introducir
Unicamente el numero de dientes y el ancho de la rueda dentada, ya que a partir de
esos dos datos el software es capaz de calcular el resto de la geometria. Por lo tanto,
se introduce en el campo Number of Teeth un 34 para el plato, y un 10 para el pinén.
En cuanto al ancho, Width, puede dejarse en 6 mm, ya que como no se va a estudiar
el componente a deformacion ni rotura no es un dato tan relevante. Por tltimo, debe
seleccionarse también el punto central de ambos elementos. Es aqui donde entran
los Markers creados en el apéndice 4.1., siendo el Marker_31 de los pedales el punto

central del plato y el PSMAR32 el del pinon.

Tras introducir los datos, las ventanas quedan de la siguiente manera:

W@ Create Sprockets

Step 3 of 10
‘ Method ® Geometry-Sprocket L] Material and Contact-Sprocket }
Number of sprockets 2 Axis of Rotation IGIoba) z j |0,0‘o,0‘0 0 ‘
1] 2|
sprocket Name Plato_34_10 -
Center Location 0.0, 0.0, 48.717
Geometry

Sprocket Width |6 Number of Teeth 34
Profile Parameters ~

Pitch Diameter ’m Root Diameter 92.12535 Seat Radius 3.346885
Tip Diameter 'W
Left Tooth
Radius [48.776 Roll Seat Angle  [63.67647
Right Tooth
Radius 48.776 Roll Seat Angle 63.67647  In/Out Chain & Ihif:buti

ILUSTRACION 49: 'GEOMETRI{A DEL PLATO'

@ Create Sprockets

Step 3 of 10
‘ Method ° Geometry-Sprocket L] Material and Contact-Sprocket }
[
‘Number of sprockets 2 Auxis of Rotation IGIobal Z: j ]0 0,0.0,0.0
] 7|

sprocket Name Pinon_10| e
Center Location -484.630007321

Geometry

Sprocket Width l—a— Number of Teeth [10—

Profile [W]

Pitch Diameter W Root Diameter lm Seat Radius m
Tip Diameter ,m

Left Tooth

Radius 11.96 Roll Seat Angle 605
Right Tooth
Radius 11.96 Roll Seat Angle 60.5

In/Out Chain | In € Out

ILUSTRACION 50: 'GEOMETRI{A DEL PINON'
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La siguiente ventana es para definir el material. Se deja el acero como material
por defecto para ambos componentes, y las opciones de contacto también se dejan

como estan.

En el siguiente paso se introducen los tipos de pares que tendra cada rueda
dentada, asi como el solido al que iran ancladas. En el caso del plato, sera un par de
tipo Fixed e ira anclado al solido Pedales, mientras que el pifién también sera de tipo
Fixed y se anclara a la Rueda_Trasera. Los pares son de tipo fijo para que no haya
rotacion de los engranajes respecto a los solidos, sino para que sea el conjunto del

solido con el engranaje el que rota respecto al cuadro.

W) Create Sprockets W Create Sprockets
Step 5 of 10 Step 5 of 10
‘ Material and Contact-Sprocket ® ‘ Material and Contact-Sprocket ]
] 2] £ 2]
Type I Fixed :_I Type I Fixed j
Body I Pedales| Body I Rueda_Trasera|
ILUSTRACION 51: 'PAR Y UBICACION DEL PLATO' ILUSTRACION 52: 'PAR Y UBICACION DEL PINON'

Las siguientes ventanas se pueden dejar con las opciones por defecto.
Finalmente, aparecen en el modelo el plato y el pin6on recién creados. Puede

comprobarse facilmente si su ubicacién es correcta moviendo la vista del modelo.

ILUSTRACION 53: 'PLATO Y PINON CREADOS EN EL MODELO'
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Con esto queda definida la creacion del plato y el pinéon del primer conjunto. Tras

esto, se procede a crear la cadena.

4.2.3. Creacion de la cadena
Para crear la cadena, se hace click en el modulo Machinery > Chain > Create
Chain. En la ventana emergente, se selecciona el conjunto creado anteriormente
mediante el boton derecho en el recuadro y clickando en sprocket_set > Guesses >

.TrabajoFinal_DRP.Sistema_34_10.Conjunto_34_10.

W Create Chain

Step 1 0of 8

‘ Type ® Method ® Compliance }

Sprocket Set

Name I [Conjunto_34_10

Chain System

Name I.TrabajoFinal_DRP.Sistema_

It consists of a pair of inner and outer links, which are
held together using a set of rollers. Each link rotates
independently around the rollers. The teeth on the roller
sprocket fit into the space between each link, or into the
link itself. As the sprocket rotates, it transfers this
rotational energy to the chain.

ILUSTRACION 54: 'CREACION DE LA CADENA'

A continuacion, se selecciona el método 2D Links como se ha hecho previamente
con las ruedas dentadas, y se selecciona después en el apartado Compliance el

meétodo Linear, para que la cadena sea lineal.

W Create Chain

Step 3 of 8
< Method =] Compliance ® Geometry }
Compliance Lnear &

\ The linear compliance method provides compliance in connections between links
in the direction along the primary axis of the chain A linear stifness and damping
7,*4 can be specified.Rotational damping can also be specified at the link connections.

ILUSTRACION 55: '"METODO LINEAR PARA LA CADENA'
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En la siguiente ventana se dejan todas las opciones por defecto, a excepcion del

nombre, que se cambiara en este caso por Cadena_34_10.

Se avanzan unos pasos mas y se llega al Wrapping Order, donde se deben
seleccionar los engranajes en el orden correspondiente. En este caso, se selecciona
primero el plato y después el pinon. Para ello, se hace click en el recuadro con el
botén derecho y en UDE_Instance > Guesses se selecciona primero el plato y
después el pinon. Al finalizar la creacion, Adams lanza una advertencia e indica que

la cadena esta formada por 130 eslabones.

Si se compara con el modelo de bicicleta mencionado anteriormente (Orbea
Alma), se observa que esta tiene 114 eslabones. La diferencia es algo notable, pero es
logico, ya que la distancia entre la rueda trasera y el eje de pedalier no es la misma

en el modelo del proyecto que en esa bicicleta, por lo que se da el valor por bueno.

Por otro lado, en el modelo de Adams cada desarrollo tendra un niimero de
eslabones, debido a que el sistema no cuenta con el desviador de la cadena que si
tiene una bicicleta real y permite que una misma cadena se acople a distintos

desarrollos.

# Question X

There are 130 links in the chain.
The last link does not match the first link (Error = 22.8920444038%).
The tension in the chain is calculated to: 1572.7358750665 newton.

Do you want to continue wrapping the chain?

Yes No

ILUSTRACION 56: 'ADVERTENCIA TRAS CREAR LA CADENA'

Tras aceptar la advertencia, se finaliza la creacion de la cadena, y se observa como
ha aparecido en el modelo correctamente engranada. Puede observarse desde las
distintas orientaciones coOmo la cadena encaja perfectamente en los dientes de las

ruedas dentadas.
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ILUSTRACION 57: "TRANSMISION CREADA COMPLETAMENTE'

Tras todos estos pasos, la creacion del sistema de transmision queda

completamente definida.

Los pasos para crear los otros dos desarrollos son idénticos, simplemente se debe
cambiar el namero de dientes del pifion. Para ello, lo mejor es desactivar y ocultar el
sistema ya creado, para que asi puedan convivir los tres desarrollos en el mismo
archivo sin que haya conflicto entre unos y otros, y que se active solamente uno

cada vez que se realice una simulacion.

Para evitar el conflicto, se hace click con el boton derecho en el Sistema_34_10y
luego en (De)activate, desmarcando las dos casillas que aparecen. Después, se hace
click en Hide y se oculta el sistema. Esto hace que la transmision quede
completamente desactivada y no influya en el modelo. Hecho esto, se procede con

la creacion de los otros dos desarrollos siguiendo los mismos pasos.

Tras todo el proceso, el arbol de entidades queda de la siguiente manera:

= Chain Systems
=-¢?Sistema_34_50
" Conjunto_34 50
~¢/Cadena_34_50
=-¢?Sistema_34 24
" Conjunto_34 24
~¢/Cadena_34 24
=7 Sistema_34_10
" Conjunto_34_10
-¢/Cadena_34_10

ILUSTRACION 58: 'DESARROLLOS CREADOS EN EL ARBOL DE ENTIDADES'
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Para que el sistema se mueva, es necesario anadir una rotacion en los pedales, ya
sea ejerciendo una fuerza en cada uno o introduciendo un movimiento rotatorio en

el par R_Pedal_Cuadro. A continuacion, se explicara como realizar este proceso.

4.3. Accionamiento de los pedales

Si se observa el modelo desde una vista de perfil, puede verse que inicialmente la
bicicleta se encuentra suspendida en el aire, a una distancia de unos pocos
milimetros del suelo. Esto se ha hecho asi debido a la superficie irregular de la rueda,
ya que al no ser una superficie lisa se vuelve demasiado complejo establecer un
contacto perfecto entre el suelo y las ruedas. Por ese motivo, se decide dejar que

caiga desde unos milimetros de altura para evitar problemas de choques de solidos.

Por lo tanto, debido a esta pequena distancia, es recomendable no empezar el
giro de los pedales hasta que se establezca contacto con el suelo. Si se simula el
modelo tal cual esta, puede observarse que a los 0.25 segundos de la simulacion, la
bicicleta ya esta en contacto perfecto con el suelo. Por lo tanto, se decide comenzar

el pedaleo a los 0.5 segundos de haber comenzado.
Para generar el movimiento de los pedales hay varias alternativas:

1. Crear fuerzas en los pedales simulando los pies del ciclista, alternando
esas fuerzas y haciendo que cada vez actiie una en funcion de la posicion
de los pedales. Esta opcién seria mas realista, pero implicaria la presencia
de fuerzas desequilibrantes alternantes en el modelo, lo que obligaria a
compensarlas con otras fuerzas ejercidas en otro punto, lo cual complica
el modelo demasiado y se escapa del objetivo de este proyecto.

2. Introducir un movimiento rotatorio en el par R_Pedal_Cuadro mediante

el ment Motions > Joint Motions > Rotational Joint Motion.

Tras analizar las dos alternativas, se decide optar por la segunda, ya que simplifica
el modelado considerablemente y los resultados obtenidos son muy similares a los

que se obtendrian utilizando el primer método.
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4.3.1. Movimiento rotatorio en el par de los pedales
Para generar un movimiento en un par de rotacion, se hace click en el ment
Motions > Joint Motions > Rotational Joint Motion, y se hace click en el par donde se
desea aplicar, que en este caso es el par de rotacion R_Pedal_Cuadro. El movimiento
habra aparecido en el arbol de entidades, en el apartado Motions, donde se puede

renombrar como Mov_ Rotatorio_Pedales.

Creado el movimiento, es necesario establecer las condiciones del mismo. Para
ello se hace doble click en el Motion recién creado y se elige el método de
movimiento, que puede ser un desplazamiento (Displacement), una velocidad

(Velocity) o una aceleracion (Acceleration). En este caso, se elige una velocidad.

Una vez establecido el tipo de movimiento, se debe decidir como va a ser ese
movimiento. Para ello se puede introducir un valor constante o una funcion, como
se hara en este caso. Para introducir la funcion se hace click en el botén con tres
puntos suspensivos en el campo Function (time), y se introduce la funcion deseada

en el campo que aparece. En este caso la funcién sera la siguiente:

Funcion de velocidad = STEP (time, 0,0,0.5,0) + STEP (time, 0.5,0,7,—360d)

ECUACION 7: 'FUNCION DE VELOCIDAD PARA EL PAR R_ PEDAL__ CUADRO'

* | 4@ Function Builder P

| Define a runtime function ;(" Fullnames & Short names ¢ Adams ids

W Joint Motio < | |sTER (time, 0, 0, 0.5, W+
STEP (time, 0.5, 0, 7, -3€0d)

Name Mov_Rotatorio_Pedal

Joint R_Pedal_Cuadro

Joint Type revolute

Direction Rotational ~|| | Math Functions | Assist.. | ;‘
Define Using | Function L] ﬁis =

Function (time) step (time, 0, 0, J i;‘;rn

ASIN
ATAN
ATAN2

: 1| |chebyshev po1. ial

Type Velocity v co: el i .
Displacement IC ot Getting Object Data

DELAY
Velocity IC DIM IMarkers z”

||=xe ol

oK | AT l Cancel ;nuziez Cosine Series Insert Object Name

ourier Sine Series = -

—— 7 T T [Haversine step ~| Plot Plot Limits... Verify

ILUSTRACION 59: 'FUNCION DE VELOCIDAD DEFINIDA EN ADAMS'

.‘"‘ j ’2‘.' OK [ Apply | Cancel I

La funcion queda definida en dos pasos debido a la pequefa separacion que hay

entre la bicicleta y el suelo, tal y como se ha explicado en el apartado anterior.
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La funcion STEP tiene la siguiente estructura:
STEP (x,x0, h0,x1,h1)

ECUACION 8: 'ESTRUCTURA DE LA FUNCION STEP'

Como se observa, la funcion tiene 5 variables cuyo formato es el siguiente:

e x — lavariable

e x0 — valor inicial de la variable

e h0 - valor de la funcién cuando x = x0
e x1 - valor final de la variable

e hl - valor de la funcién cuando x = x1

En este caso, la variable escogida es el tiempo, y el parametro donde incide
directamente la funcion es la velocidad. Si se analiza la funcién escogida con
detenimiento, se observan dos intervalos diferenciados: el de 0 a 0.5 segundos, y el
de 0.5 a 7 segundos. En el primer intervalo, la velocidad de rotacion del par es nula,
ya que es necesario darle un margen para que la bicicleta llegue a tocar el suelo. En
el segundo intervalo, de 0.5 a 7 segundos, se decide aumentar la velocidad de
rotacion poco a poco para evitar deslizamientos, es decir, evitar que la rueda trasera
“derrape” y los resultados se vean alterados. Por lo tanto, la velocidad aumenta
progresivamente hasta que a los 7 segundos la velocidad es de 360°/s, es decir, una
vuelta completa sobre su eje por cada segundo transcurrido. Estas condiciones se

daran hasta el final del recorrido, por lo que se mantendra constante esta velocidad.
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5. PROCESO DE SIMULACION

5.1. Ajuste de la simulacion

Tras haber definido todos los parametros del modelo, se puede proceder a

realizar las simulaciones pertinentes.

Como el modelo tiene cierta complejidad debido al montaje de la cadena y las
ruedas dentadas, es necesario modificar ligeramente unos parametros a la hora de
realizar la simulacion, ya que si no el proceso es demasiado costoso, llegando a mas

de media hora de calculos para quince segundos de simulacion.

Para ajustar la simulacion, se hace click en el apartado Simulation > Simulate >
Run an Interactive Simulation. En la ventana emergente se controlan las opciones
de la simulacion. Se establecera un tiempo de 15 segundos para dejar que la bicicleta
recorra toda la distancia del suelo, y se establecera un tamano Step Size de 0.01. Por
ultimo, y mas importante, se desactiva la casilla Update graphics display, ya que esta
opcion hace que se previsualice el modelo mientras se realiza la simulacion, lo que

causa esa larga duracion.
Una vez establecidos los parametros, la ventana queda de la siguiente manera:

& Simulation Control
W= gGlv
| End Time ~][1s :

|stepsize  ~|[1.0E02

Sim. Type: Default 'l :

[~ Start at equilibrium

™ Reset before running

| No Debug LI

> £ ) 12 e )

I~ Update graphics display

& Interactive " Scripted

B 2 |l El

Simulation Settings...

ILUSTRACION 60: 'VENTANA DE LA SIMULACION'
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Tras esto, ya se puede proceder a realizar la simulacion pulsando el boton Play
de color verde. El proceso llevara aproximadamente 7 minutos, una reduccién

bastante notoria comparada con los 30 minutos comentados anteriormente.

Para visualizar la simulacion, se hace click en el boton central de la parte inferior
(Switch to animation controls) y se maneja con los botones de la parte superior. Es

en esta ventana donde podra visualizarse la simulacion completa.

W Animation Controls X
M« <|=|> |0
-Inc o : it +Inc

Analysis: | Last_Run

View: | .gui.main_front

I-Fixed Base LI

I Std. Camera Ll

I No Trace j

ITime Range: j I0.0 . 5.6247¢
,17
,17

Cycles:

Frame Increment:

[~ Superimpose [ Icons
v Contour Plots

ILUSTRACION 61: 'CONTROLES DE ANIMACION DE LA SIMULACION'

5.2. Ventanas de medida de parametros

Tras la simulacion, se pueden analizar una infinidad de parametros de cualquier
tipo. En este caso, algunos son muy interesantes y son el objeto principal de estudio,

por lo que se crearan las ventanas de medida correspondientes.

Para generar una medicion, se puede hacer de varias maneras. La mas sencilla es

buscando el objeto que se desea estudiar y haciendo click sobre €l con el boton
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derecho y luego en Measure. En la ventana emergente se ajustan los parametros de

la medicion, que variaran dependiendo de la medida que se quiera tomar.

@ Point Measure

X

Measure Name:
Point:

Characteristic:

| Vel_lineal_cm

I Cuadro.cm

I Translational velocity

|

’ Component:

?(S'X("Y("Z("mag

I Cartesian j

From/At:

?5 Cuadro.cm
|

|C" ground

|

Represent coordinates in: I

Orientation... I

L

‘ Do time derivatives in: I

[v Create Strip Chart

oK

Apply

Cancel

ILUSTRACION 62: 'CREACION DE UNA MEDICION'

En este caso, se decide tomar medicion de los siguientes parametros para poder

compararlos posteriormente:

Nombre medicion
Vel_lineal_cm
Acel_lineal _cm
Distancia_Recorrida
Vel_ang_Pedal
Acel_ang_ Pedal
Vel_ang_RTras

Acel_ang_RTras

bushing_i.Total_Force_At_Location.Mag

Punto / Par Caracteristica
Cuadro.cm Velocidad lineal
Cuadro.cm Aceleracion lineal
Cuadro.cm Desplazamiento lineal

R_Pedal_Cuadro
R_Pedal_Cuadro
R_RTras_Cuadro

R_RTras_ Cuadro

Link_1

Velocidad angular
Aceleracion angular
Velocidad angular
Aceleracion angular

Fuerza en el eslabon

TABLA 10: '"MEDICIONES TOMADAS EN LA SIMULACION'
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5.3. Postprocesado de resultados

Las mediciones se calculan automaticamente tras cada simulaciéon. Para
visualizarlas puede hacerse a través del menu View > Measure... y seleccionando la
que se quiera visualizar. También se puede entrar en el ment del post-procesador
mediante la tecla F8 para generar graficos mas detallados, incluso exportar los
resultados y analizarlos, por ejemplo, con una hoja de Excel. Esta ventana permite
exportar a video las simulaciones, haciendo click con el botén derecho en la ventana
y en Load Animation. Se establecen las condiciones, se pulsa el boton rojo y se

simula. Al acabar, se habra generado un video en formato .avi en la ruta de trabajo.

Last_ Run Teme= 0.0000 Frame=0001

) /‘-,.:“/R,\.
@YD
MH<dll O Cument || i
Amimation | View | Camera | Record | Oveday | Appearance | ContourPlots | VectorPlots | ot Spats |
DisplayUnits  [Time =] SpeedControl 4] v Display Frame
Famelciement[3 % Trace Mater | ™ Supsrimpose Model Input
senfo  Ena[1s  Component |  Include Static Mext Static
Loop [Foever =] TiFrames [0 I Include Contacts ext Contact
Animation Type [Time Marker  +|  Trail DecayRate ¢| | B

ILUSTRACION 63: 'POSTPROCESADO EN VIDEO'

Como en este caso se obtienen algunas mediciones erroneas en ciertos puntos
que impiden visualizar el resto de datos correctamente, se decide exportar los
resultados numéricos para procesarlos con Excel y asi poder eliminar dichos puntos
erréoneos y visualizar mejor los graficos. Para ello se dibujan las graficas en el ment
de post-procesado, marcando la opcion Plotting de la esquina superior izquierda. Se
selecciona como Source la opcion Measures, y seleccionando la medida que se quiera
dibujar se hace click en Add Curves y aparecera su grafica. Para exportar estos datos
se hace click en el ment File > Export > Numeric Data..., y en la ventana emergente
se escribe el nombre del archivo y se seleccionan los datos a exportar, que seran las
lineas correspondientes a plot_1. Con el documento exportado, se pueden procesar

los datos mediante una hoja de calculo de Excel.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS

A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos en las sucesivas
simulaciones del modelo en los distintos escenarios. Destacar que, para la correcta
visualizacion de los graficos, ha sido necesario ajustar la escala y omitir ciertos

puntos erroneos que daban lugar a resultados incorrectos.

6.1. Escenarios 1, 2 y 3: pendiente del terreno del 0%

Los tres primeros escenarios a analizar son aquellos cuya pendiente de
inclinacion del terreno es de cero grados. A continuacion, se detallan los graficos

obtenidos de los datos exportados de Adams para su analisis:

6.1.1. Parametros del centro de masas del sistema

Velocidad lineal del centro de masas

~ 7,00

4,00 —34-10
3,00 —34-24

2,00 —34 -50

Velocidad lineal del cm (m/s

0,00 5,00 10,00 15,00
Tiempo (s)

ILUSTRACION 64: 'VELOCIDAD LINEAL DEL CENTRO DE MASAS (PENDIENTE 0%)'

Debido a la variacion del tamano del pinén, la relacion de transmision es diferente
entre unos desarrollos y otros y, como consecuencia, la velocidad lineal del conjunto
cuando se estabiliza la rotacion de los pedales es diferente para cada desarrollo,

siendo mayor cuanto mas pequeno es el piiion de la rueda trasera.
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La velocidad de la bicicleta es igual a la velocidad lineal de un punto exterior de
la rueda trasera. Por lo tanto, siguiendo el criterio de que la velocidad lineal en la
cadena se mantiene y, por lo tanto, el plato y el pinon tienen esa misma velocidad,
puede calcularse la velocidad angular del pin6n y a partir de ella calcular la velocidad

lineal de la bicicleta. Por ejemplo, para el caso del pinon de 10 dientes:
m
Uplato = Wplato * Tplato = 27 + 0,0493 = 03098?

0,3098 rad
Wypition * Tpiion = Dplato " Tplato > Wpition = =41,
14 14 14 14 14 0’0147

m
Velocidad bicicleta = Vyyeqq = Wpisién * Trueaa = 21,04+ 0,3302 = 6,95?

ECUACION 9: 'CALCULO DE LA VELOCIDAD LINEAL DE LA BICICLETA'
Nota: la velocidad angular del plato es de 2r rad/s, y los radios se extraen de las

ilustraciones 48 y 49. El radio de la rueda es 13 pulgadas = 0,3302 m

Procediendo de la misma manera pueden calcularse las otras velocidades lineales.

Para el caso de la aceleracion lineal del sistema, ocurre algo particular que puede

verse reflejado en el siguiente grafico:

Aceleracion lineal del centro de masas

—34-10
—34-24
=34 - 50

Aceleracion lineal del cm (m/s"2)

-200,00

Tiempo (s)

ILUSTRACION 65: '"ACELERACION LINEAL DEL CENTRO DE MASAS (PENDIENTE 0%)'
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Como se puede observar, los datos obtenidos son muy dispersos y no dejan lugar
a conclusiones razonables. El motivo de esta gran dispersion de los datos es la

acumulacion de errores por varios motivos, pero principalmente dos:

e Transmision por cadena: el modulo Machinery para la creacion de la
cadena en MSC Adams introduce pequeiios errores en el calculo que se
van acumulando debido a la gran cantidad de calculos requeridos para
realizar la simulacion.

e Contacto entre las ruedas y el suelo: para que las ruedas se desplacen
correctamente sobre el terreno, es necesario crear una fuerza de tipo
contacto en Adams. Este tipo de fuerzas son muy complejas y requieren

de muchos calculos que también inducen a errores.

La acumulacion de errores debido a estos dos motivos, hace que los datos
obtenidos sean muy dispersos y no proporcionen una solucion clara, por lo que no

son utiles en este caso.

Por ultimo, puede analizarse también la distancia recorrida por la bicicleta

durante la simulacién:

Distancia recorrida por la bicicleta

—34-10
—34 - 24
—34 - 50

Distancia recorrida (m
S
«O
()
(e}

0,00 5,00 10,00 15,00
Tiempo (s)

ILUSTRACION 66: 'DISTANCIA RECORRIDA POR LA BICICLETA (PENDIENTE 0%)'

Igual que ocurre con la velocidad de traslacion, la distancia recorrida es mayor

cuanto mayor es la velocidad del sistema. Durante los primeros 7 segundos, mientras
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la bicicleta esta acelerando, la distancia sigue una tendencia exponencial, hasta que
con la estabilizacion de la velocidad la distancia recorrida aumenta de forma lineal

y regular.

6.1.2. Parametros de los pedales

Velocidad angular de los pedales

=
o
(@]

—34-10

w
o
o]

—34 - 24
—34 - 50

o
o
]

Vel. ang. de los pedales (rad/s)
S
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=
o
o
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o
S
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ILUSTRACION 67: 'VELOCIDAD ANGULAR DE LOS PEDALES (PENDIENTE 0%)'

Observando ahora el comportamiento de los pedales, se confirma lo que cabia
esperar. Como la ecuacion del movimiento se ha introducido como una variacion de
la velocidad, este parametro sigue una tendencia exponencial al principio y tiende a
ser lineal después, con un punto de inflexion entre ambas tendencias. Como se
observa, en los tres desarrollos el comportamiento es exactamente el mismo, ya que
el movimiento se ha impuesto directamente como una rotacion en los pedales y las

condiciones de contorno no variaran este comportamiento.

Si el movimiento se hubiera creado mediante una pareja de fuerzas sobre los
pedales simulando los pies del ciclista, esta progresion no seria igual para los tres
desarrollos, ya que para una misma fuerza de accionamiento cada uno tendria una

distinta velocidad de rotacion.
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En cuanto a la aceleracion angular de los pedales existen pequenos errores en los
calculos, pero en este caso los resultados si que dan lugar a la extracciéon de
conclusiones, ya que a pesar de haber puntos dispersos el grafico sigue una

tendencia claramente apreciable:

Aceleracion angular de los pedales
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

0,50

0,00

|
0.0 500 10,00 {00
-0,50

-1,00

Acel. ang. de los pedales (rad /s"2)

-1,50

-2,00 .
Tiempo (s)

ILUSTRACION 68: '"ACELERACION ANGULAR DE LOS PEDALES (PENDIENTE 0%)'

En este caso, puede observarse como los pedales aceleran entre 0 y 7 segundos
para alcanzar la velocidad exigida de 2n rad /s, con un punto de inflexiéon a mitad del
recorrido. Después, a pesar de los errores obtenidos en muchos resultados, se
observa que el grafico tiende a ser nulo, tal y como cabe esperar al tener el sistema

una velocidad constante a partir de los 7 segundos de simulacion.

6.1.3. Parametros de la rueda trasera
En tercer lugar, se procede a analizar la rueda trasera. En este caso, la velocidad
angular de la rueda es la misma que la que lleva el pinén, por lo que sigue la regla de
la velocidad lineal constante durante el recorrido de la cadena, tal y como se ha

calculado en el apartado 6.1.1..

Los resultados obtenidos para la velocidad angular son los siguientes:
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Velocidad angular de la rueda trasera
25,00

L3

Do
=]
o
]

15,00

—34-10
vl suaany 34-24
5,00 ——34-50

10,00 .

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00
-5,00

Vel. ang. rueda trasera (rad/s

Tiempo (s)

ILUSTRACION 69: 'VELOCIDAD ANGULAR DE LA RUEDA TRASERA (PENDIENTE 0%)'

En este caso, a pesar de que la velocidad angular de los pedales es la misma en los
tres desarrollos, existe una diferencia bastante visible en la velocidad angular de la
rueda trasera, debido a la diferencia de tamano de los tres pifiones. De nuevo, se

obtiene una velocidad mayor cuanto menor es el tamano del pinon.

Por @ltimo, en cuanto a la aceleracion angular ocurre lo mismo que en el caso de
la aceleracion lineal del centro de masas del conjunto y no da lugar a conclusiones

debido a los errores acumulados y la disparidad de los resultados obtenidos:

Aceleracion angular de la rueda trasera

1000,00
g 80000
£ 600,00
~
5 400,00
N
B¢, 20000 —34-10
§< 000
£ g odo ——34-24
5 & -200,000,
S -400,00 3450
[}
T 760000
< -800,00
-1000,00

Tiempo (s)

ILUSTRACION 70: 'ACELERACION ANGULAR DE LA RUEDA TRASERA (PENDIENTE 0%)’
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6.1.4. Parametros en la transmision
Por ultimo, se procede a analizar los resultados obtenidos en las mediciones de

la transmision. Es en este punto donde se aprecian las mayores diferencias.

En una cadena de transmision, el punto de rotura en el que los eslabones se
separany la cadena se considera inservible es el denominado como Bushing, que es
el manguito de union entre dos eslabones sucesivos de la cadena. Por lo tanto, una
buena medicion que se puede realizar es la de la fuerza total que acttia en ese punto,
y resulta lo siguiente:

Last_Run Time= 0.0000 Frame=0001
i ———— W

TrabajoFinal_DRP
15000.0

]
—— bushing_i.Total_Force_At_Location.Mag

10000.0

Force (newton)

5000.0

00 50 100 15.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-09-07 10:20:53

ILUSTRACION 71: '"MEDIDA DE LA FUERZA EN EL ESLABON DE UNION'

Considerando el punto de medida coloreado en color rojo en la cadena (en la
parte superior del plato en la imagen), se aprecia que la fuerza oscila en funcion de
la posicion del eslabon. Asi, cuando el eslabon es atacado por el engranaje, la fuerza
que soporta comienza a ascender hasta alcanzar su maximo justo cuando el eslabén
pasa de “entrar” en el engranaje a “salir”, justo en la mitad del recorrido de la cadena
sobre la rueda dentada, y desciende a partir de ese punto hasta alcanzar un valor

que parece ser constante y no nulo debido a las tracciones en la cadena.

Si se comparan los resultados obtenidos para los tres desarrollos estudiados, se

obtienen los siguientes resultados:
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Fuerza actuante en el eslabon
12000,00

10000,00
8000,00
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ILUSTRACION 72: 'FUERZA ACTUANTE EN EL ESLABON DE LA CADENA (PENDIENTE 0%)’

Observando con detenimiento el grafico, puede verse que el comportamiento
oscilatorio se repite en los tres casos. Sin embargo, se aprecian dos diferencias

claras:

o Existe un desfase temporal debido a la diferencia de tamano del pinén, que
hace que el eslabon de la cadena sea atacado antes o después en funcion
del tamano del mismo.

e Cuando el eslabon es atacado por el pinon, la fuerza que se ejerce es mayor
cuanto mayor es el tamano del pinén, mientras que mantiene un valor

maximo constante en los tres casos cuando es atacada por el plato.

A pesar de que la velocidad de rotacion de la rueda es mayor cuanto menor es el
tamafo del pinon, se observa que la fuerza que se ejerce sobre el eslabon al pasar
por el pinén pequeno es menor que cuando pasa por el pifion mas grande, a pesar
de que pueda parecer que ocurre lo contrario en la realidad. Esto se debe
principalmente al tamafio del pinén y al recorrido que debe realizar la cadena.
También se observa que cuando el eslabon no es atacado, la fuerza ejercida en el
desarrollo con el pifién mas grande es algo mayor a las otras dos, aunque la

diferencia no es tan notable como en el caso de los pinones.
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6.2. Escenarios 4, 5y 6: pendiente del terreno del 12%

De igual manera que se ha hecho para los tres primeros escenarios, se procede
ahora a analizar detalladamente los tres ltimos, con una pendiente del terreno del

12%.

Como el movimiento de la bicicleta se ha introducido como una rotacion en los
pedales con variaciéon progresiva de la velocidad, algunos de los parametros se
mantienen igual que en los tres primeros escenarios, tal y como se vera a

continuacion.

6.2.1. Parametros en el centro de masas del sistema
Para el caso de la velocidad lineal del sistema, pueden apreciarse diferencias con

los tres primeros escenarios:

Velocidad lineal del centro de masas

3,00
2,50
2,00
1,50

é’gg —34-10
0,00
-0,500,00 5,00 10,0 15,00 ——34-50
-1,00
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—34 - 24

Vel. lineal del cm (m/5s)
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ILUSTRACION 73: 'VELOCIDAD LINEAL DEL CENTRO DE MASAS (PENDIENTE 12%)'

Para el caso del desarrollo con 50 dientes en el pedal, se observa que los
resultados obtenidos son idénticos a los del primer escenario debido a la imposicion

del movimiento rotatorio en los pedales.

Por otro lado, en los otros dos desarrollos ocurre algo muy distinto. En un primer
momento, la linea sigue la misma tendencia que en el caso de pendiente horizontal,
pero llega un punto en el que la velocidad llega a su maximo y comienza a descender,

hasta que pasa de ser positiva a negativa. Esto ocurre porque la rueda trasera de la
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bicicleta comienza a deslizar, hasta que el sistema comienza a caer hacia atras
debido ala gran velocidad de rotacion y la fuerza necesaria para mover el desarrollo,
que hace que la fuerza ejercida supere a la fuerza de rozamiento, por lo que no puede
mantener el contacto y comienza a “derrapar”. Por ese motivo, la velocidad pasa a
ser negativa cuando el sistema se mueve en sentido contrario. Se observa que este

comportamiento aparece antes cuanto mas pequeno es el pinon.

En cuanto a la aceleracion lineal, el error acumulado hace que de nuevo los datos

sean muy dispersos y no den lugar al analisis y a la extraccion de conclusiones:

Aceleracion lineal del centro de masas
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ILUSTRACION 74: 'ACELERACION LINEAL DEL CENTRO DE MASAS (PENDIENTE 12%)’

En tercer lugar, en la distancia recorrida por el sistema ocurre lo mismo que con
la velocidad lineal, y es que comienza a descender debido al deslizamiento de la

rueda y la caida del sistema:

Distancia recorrida

20,00
E
g 15,00
o
§ 10,00 ——34-10
—
——34-24
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ILUSTRACION 75: 'DISTANCIA RECORRIDA POR EL SISTEMA (PENDIENTE 12%)’
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6.2.2. Parametros en los pedales
Analizando ahora el comportamiento de los pedales, se observan unos valores

idénticos a los de los tres primeros escenarios por el motivo ya comentado:

Velocidad angular de los pedales
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ILUSTRACION 76: 'VELOCIDAD ANGULAR DE LOS PEDALES (PENDIENTE 12%)'
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ILUSTRACION 77: '"ACELERACION ANGULAR DE LOS PEDALES (PENDIENTE 12%)'
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A pesar del error acumulado en la aceleracion, puede verse la tendencia de la

curva y su similitud con la del caso con pendiente horizontal.

6.2.3. Parametros en la rueda trasera

En tercer lugar, analizando el comportamiento de los resultados en la rueda

trasera se observa el mismo comportamiento que en los pedales, y los resultados

obtenidos son los mismos que para el primer caso:

Vel. ang. rueda trasera (rad/s)

Acel. ang. rueda trasera (rad/s"2)
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ILUSTRACION 78: 'VELOCIDAD ANGULAR DE LA RUEDA TRASERA (PENDIENTE 12%)'

Aceleracion angular de la rueda trasera
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ILUSTRACION 79: '"ACELERACION ANGULAR DE LA RUEDA TRASERA (PENDIENTE 12%)'
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Nuevamente, la disparidad de los datos en la aceleracion no da lugar a

conclusiones.

6.2.4. Parametros en la transmision
En Gltimo lugar, se procede a analizar la transmision. De igual manera que ocurria
en los tres primeros casos, se observa que la fuerza actuante en el eslabon de la
cadena varia en funcion de la posicion de la misma. Asi, la fuerza es maxima cuando
el eslabon es atacado por el plato o el pindn y desciende mientras se encuentra en

el recorrido entre ambas ruedas dentadas.

También se observa una diferencia entre cada desarrollo, siendo menor la fuerza

maxima cuanto menor es el tamafo del pinon:

Fuerza actuante en el eslabon
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ILUSTRACION 80: 'FUERZA ACTUANTE EN EL ESLABON DE LA CADENA (PENDIENTE 12%)’

Se observa que los datos obtenidos y su magnitud son iguales que en el caso de
pendiente horizontal, debido a que el movimiento ha sido introducido mediante una
rotacion y no mediante una fuerza en los pedales como habria ocurrido en la

realidad.

78



7. CONCLUSIONES DEL PROYECTO Y DESARROLLOS FUTUROS

La elaboracion de este proyecto ha sido una tarea laboriosa a la par que
entretenida. Se ha podido observar el comportamiento de algo tan cotidiano como
una bicicleta y que parece complejo de entender a simple vista mediante elementos

graficos muy visuales.

Por un lado, se observa que cuanto mas pequefo es el pifién, mayor es la
velocidad que adquiere el conjunto. Por otro lado, en una situacion en la que hay que
afrontar una pendiente del terreno, es mas conveniente utilizar desarrollos mas
grandes para no perder el contacto con el suelo y no tener problemas de
deslizamiento, como se ha visto que ocurre en el caso de los desarrollos de 10 y 24

dientes en el pinon.

Por ultimo, se observa que la fuerza que acttia en la cadena varia en funcion del
desarrollo, permitiendo llegar a determinar en qué situaciones romperia y cOmo se
podria evitar teniendo un conocimiento sobre el comportamiento del sistema de

transmision.

Es importante destacar también que este proyecto queda abierto a futuros

desarrollos mas complejos, por ejemplo:

e Modelar la ecuacion de movimiento como una fuerza actuante en cada
pedal simulando los pies del ciclista y no como una rotacion fija. Esto haria
que las fuerzas fueran diferentes y que las velocidades angulares y lineales
variaran en funcion de la pendiente del terreno, cosa que no ha ocurrido
al aplicar directamente el movimiento.

e Analizar qué podria ocurrir al cambiar el tamano del plato y no solamente
el del pifidn, ya que en este analisis de ha optado por utilizar un tnico
tamano de plato.

e Cambiar las condiciones del terreno para adaptarlo a posibles cambios
climatologicos, por ejemplo, variando el coeficiente de rozamiento
simulando un suelo mojado o embarrado.

e Estudiar el comportamiento con pendientes mas pronunciadas.
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A pesar de todas estas situaciones posibles, se decide dejar el estudio aqui
debido a que someterlo a otros escenarios podria dar muchos resultados que
podrian utilizarse para otros estudios, pero es necesario ponerle punto y aparte a

este proyecto.

En definitiva, ha sido un proyecto bonito y practico que deja una buena base

para seguir ampliando futuros analisis.

Tras todo esto, aqui culminan cuatro anos inolvidables de carrera universitaria.
Por un lado, me llevo una gran experiencia y unos conocimientos que dificilmente
podria haber aprendido en cualquier otro sitio y que, muy probablemente, marcaran
el rumbo del resto de mi vida. Y lo mas importante de todo, me llevo unos amigos

para toda la vida.
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1. CONDICIONES DE EJECUCION DEL PROYECTO

El pliego de condiciones es un documento que recoge los requisitos técnicos y/o
legales por los que debe regirse el proyecto en cuestion, para garantizar que el

mismo se desarrolla correctamente.

El proyecto consiste en el modelado y simulaciéon dindmica de una bicicleta
convencional y su sistema de transmision de movimiento. Como no se han realizado
ensayos experimentales en laboratorio, no serd necesario incluir normativa de
seguridad ni condiciones facultativas. Por lo tanto, podra dividirse el documento en
dos partes diferenciadas: condiciones de los equipos utilizados y condiciones del

modelo.

1.1. Condiciones de los equipos utilizados

Para la realizacion de este proyecto se han necesitado dos equipos informaticos
y dos programas principales, uno de simulacion y otro de modelado 3D, por lo que

se distinguira en dos subapartados.

1.1.1.  Hardware
Los equipos utilizados en el desarrollo de este proyecto son un ordenador portatil
de uso personal y un equipo disponible en la ETSID de la UPV, en concreto, en el

aula Alemania.

» Equipo personal: utilizado para el desarrollo de la memoria del proyecto y
gran parte del modelado de la bicicleta, excepto el sistema de transmision.
e Ordenador portatil Asus K55VM
e Procesador Intel Core i7 3610QM 2.3GHz
o Tarjeta grafica Nvidia GeForce 630M 2GB
e Memoria RAM 8GB DDR3
e Disco duro SSD Crucial MX100 120GB
e Sistema operativo Windows 8.1

e Teclado, raton y monitor (15.6” 1366x768) integrados
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» Equipo disponible en la ETSID: utilizado para el modelado del sistema de
transmision de la bicicleta y la simulacion final con las condiciones
impuestas. Ha sido necesario debido a las restricciones presentes en la
version de estudiante de MSC Adams View instalada en el equipo personal.
Instalado en el aula Alemania de la escuela.

e Ordenador de sobremesa HP ProDesk 490 G3 Microtower
e Procesador Intel Core i7 6700 3.4GHz

o Tarjeta grafica Nvidia GeForce GT 730 2GB

e Memoria RAM 8GB DDR4-SDRAM

e Disco duro 1TB

e Sistema operativo Windows 10 Pro

e Teclado, raton y monitor (HP L1950) externos

11.2. Software

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado el siguiente software:

= MSC Adams View: software principal del proyecto. Utilizado para la
importacion del modelo CAD, la creacion de las condiciones de contorno,
ajuste de densidades mediante la version para estudiantes, y creacion de la
cadena de transmision, simulacion final y extraccion de datos mediante la
version completa con licencia.

»  SolidWorks 2018: utilizado para la creacion de los planos del modelo a partir
de exportaciones en formato IGES (.igs) provenientes del modelo de MSC
Adams.

»= Microsoft Word y Excel 2016: para la redaccion de los documentos

explicativos del proyecto y la realizacion de calculos y gréaficos.

1.2. Condiciones del modelo

Para la importacion del modelo en el entorno de MSC Adams, es necesario
establecer unas condiciones sobre las que se sostendra el modelo y que implicaran
que los resultados obtenidos sean correctos y no den valores dispares. Dichas

condiciones son las que se enumeran a continuacion:
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Modelo CAD a utilizar: disponible en la libreria GrabCAD, denominado
“BICYCLE ASSEMBLY” y cuyo autor es el usuario “Yuvan”.

Modificaciones del modelo: se modifica la pieza que compone los pedales y
el eje de pedalier para eliminar las ruedas dentadas modeladas, ya que no se
utilizaran.

Densidades impuestas: como el cuadro y la horquilla son macizos, su
densidad calculada sera de 1090 kg/m3 para lograr un peso realista. En
cuanto a las ruedas y el sillin la densidad sera de 950 kg/m3. Los pedales
seran de acero con densidad 7801 kg /m3.

Plato: se impondra para la transmision un plato de 34 dientes y 6 mm de
espesor, asi como el acero para el material. El resto de dimensiones seran
calculadas por MSC Adams.

Pifones: se consideraran tres tamafios de pinén: 10 dientes, 24 dientes y 50
dientes, todos ellos con grosor de 6 mm y como material acero.
Distribucion del peso del ciclista: se considerara una masa promedio de 75
kg para un adulto, y su distribucién sera de un 60% sobre el sillin (45 kg) y
un 40% sobre el manillar (30 kg), aplicados como masas puntuales sobre los
cuerpos.

Movimiento del modelo: se impondra la funcién de movimiento como una
variacion progresiva de la velocidad de rotacion de los pedales, siendo nula
entre 0y 0.5 segundos y de 360 grados/s alos 7 segundos de la simulacion,
con un aumento progresivo entre el intervalo de 0.5 a 7 segundos.

Pares establecidos: se consideraran pares de rotacion para ambas ruedas,
pedales y horquilla, todos ellos en relacion al manillar. En cuanto al sillin, se
establecera un par fijo.

Contacto del modelo y el suelo: se creara un contacto con friccion de
Coulomb entre las ruedas y el suelo.

Fijacion del suelo: el suelo se anclara a la barra fija con un par de rotacion
fijo. Su masa sera calculada tras crear los contactos con las ruedas.
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1. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tras la realizacion completa del proyecto, es necesario establecer un
presupuesto definido por el proyectista, atendiendo a las condiciones del propio
proyecto y a las condiciones legales que se puedan imponer. Se desglosara el
presupuesto en varios apartados que se detallaran a continuacion, para finalmente
concluir con el coste final del proyecto, incluyendo todos los apartados anteriores.
Destacar que en los costes no se incluye el impuesto de valor afiadido (IVA) hasta el

ultimo de los apartados.

1.1. Mano de obra

Para calcular el presupuesto de la mano de obra del ingeniero, debe tenerse en
cuenta el salario de un graduado en ingenieria mecanica establecido por el BOE, en
concreto, para el Convenio de Oficinas y Despachos de la provincia de Valencia en
el ano 2018. Segtn la tabla salarial del convenio, el salario para un Titulado Medio o
Diplomado (Grupo II, Nivel II) es de 1.408,82 € /mes. Ademas, teniendo en cuenta
que el computo del convenio es de 1.767 horas anuales de trabajo efectivo, el coste

por hora sera:

1.408,82 £
mes

1.767 horas

- 12 meses

Coste por hora = = 9,57 €/hora

ECcUACION 10: 'COSTE POR HORA TRABAJADA SEGUN EL BOE'

También hay que tener en cuenta los pagos a la Seguridad Social por la labor del
proyectista. Consultando la web de la Seguridad Social, se establece una base de
cotizacion minima para el grupo 2 de 994,20 € /mes. Calculando de manera analoga

al punto anterior, el coste por hora de la Seguridad Social es de:

994,20i - 12 meses
mes
1.767 horas

Coste Seguridad Social = = 6,75 €/hora

ECUACION 11: 'COSTE DE LA SEGURIDAD SOCIAL'
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Por ultimo, el BOE anade que se establecen dos pagas extra anuales para el
Convenio de Oficinas y Despachos. Por lo tanto, cada una de esas pagas sera de
1.408,82 €, lo que se traduce en un coste por hora de:

1.408,82 _£ . 2 pagas

paga
Coste pagas extra 1767 horas ,59 €/hora

ECUACION 12: 'COSTE PAGAS EXTRA'

Por lo tanto, el coste de la mano de obra directa sera:

Precio unidad Importe neto

Concepto Cantidad Unidades €) €)
Realizacion del proyecto 300 h 9,57 2.871,00
Seguridad Social 300 h 6,75 2.025,00
Pagas extra 300 h 1,59 477,00
Total - - - 5.373,00

TABLA 11: 'PRESUPUESTO MANO DE OBRA DIRECTA'

Como en el proyecto solo ha participado el ingeniero, no existen costes por mano
de obra indirecta, por lo que el coste total de la mano de obra es el establecido en la

tabla anterior.

1.2. Gastos generales y derivados

En la parte de gastos generales y derivados se incluyen aquellos gastos que no
vengan directamente de la mano de obra ni de la amortizacion. Por lo tanto, incluye
gastos de mantenimiento (luz consumida por los equipos, agua, etc.) y gastos de
consumibles, que en este caso son simplemente material de oficina. Los gastos de
mantenimiento pueden calcularse como una parte porcentual de la mano de obra
del proyecto, que puede establecerse como un 2% de la misma. En cuanto a los
consumibles, se tendrd en cuenta el precio establecido por el comerciante que

venda cada uno de ellos.
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Por lo tanto, teniendo en cuenta estas aclaraciones, los gastos generales del

proyecto quedan de la siguiente manera:

Precio unidad Importe neto

(€) (€)

Concepto Cantidad Unidades

Impresion en color

1 documento 23,14 23,14
y encuadernado
DVD 1 disco 2,07 2,07
(o)
Luz,.agua y 9 % de mano de 5373 107,46
derivados obra
Total - - - 132,67

TABLA 12: 'PRESUPUESTO GASTOS GENERALES'

1.3. Software, hardware y amortizaciones

Para la realizacion de este proyecto se han utilizado dos programas diferentes:
MSC Adams View 2017.2 (version estudiante) para el desarrollo completo del
proyecto y MSC Adams View 2018 (version completa) para su posterior analisis, y
SolidWorks 2018, utilizado para elaborar los planos. Consultando las paginas web de

ambos programas, se puede encontrar el precio de una licencia:

e MSC Adams View 2017.2 (estudiante): 0,00 €
e MSC Adams View 2018 (completo): 1.652,89 € (IVA no inc.) (1 afo vida atil)
e SolidWorks 2018: 5.454,54 € +1.239,69 € /ano (IVA no inc.) (3 afios vida ttil)

Considerando la vida ttil del software antes de quedar desfasado, y teniendo en
cuenta las horas de utilizacion durante este proyecto, se calcula la parte
proporcional de la amortizacion de ambos programas. A pesar de que el proyecto ha
costado unas 300 horas de realizar, Adams en version completa se ha utilizado
durante 50 horas (2,08 dias), mientras que SolidWorks se ha utilizado durante 30
horas (1,25 dias). Como la version estudiante de Adams no tiene coste, no se calcula.
Ast:

1.652,89 € 2,08 dias
meses dias

ano mes

=955 €

Amort. Adams =

1 anos - 12
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5.454,54 € 1,25 dias 1.239,69 € 1,25 dias

— + : -
MeSes g dias T Y ano - 127eses dias
ano mes ano mes

Amort.SolidWorks =

3 anos - 12
=10,62 €

ECUACION 13: CALCULO AMORTIZACION SOFTWARE'

Por lo tanto, la tabla de costes del software sera:

. . Precio Importe
Concepto Cantidad Unidades unidad (€) neto (€)
Amortizacion MSC Adams ,
View 2017.2 (estudiante) 0,00 dias 0,00 0,00
Amortizacion MSC Adams ,
View 2018 (completo) 2,08 dias 4,59 9,55
Amortizacion SolidWorks 125 dias 8,50 10,62
2018
Total - - - 20,17

TABLA 13: '"AMORTIZACION DEL SOFTWARE'

Por otro lado, el equipo personal utilizado para la realizacion del proyecto incluye
el paquete de Microsoft Office con todos los programas de ofimatica utilizados, asi
como el sistema operativo Windows. Considerando que el equipo cost6 550,41 €
(IVA no inc.) y que la vida util del hardware es de 5 anos, y teniendo en cuenta que

se ha utilizado durante 220 horas (9,17 dias):

_ 550,41 € 9,17 dias
Amort. equipo personal = meses
5 afos - 12

dias 280 €

ano mes

ECUACION 14: 'CALCULO AMORTIZACION EQUIPO PERSONAL'

Por otra parte, el equipo utilizado en la ETSID tiene un coste de 748,07 € y se ha
utilizado durante 80 horas (3,33 dias):

4 . . 748,07 € 3,33 dias 138 €
mort. equipo = . — =1,
5 afios - 12 10€5€S dias
afo mes

EcUACION 15: 'CALCULO AMORTIZACION EQUIPO ETSID'
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Por lo tanto, en resumen:

Concepto Cantidad

Amortizacion 917
ordenador Asus K55VM !
Amortizacion
ordenador HP ProDesk 3,33

490 G3 MT

Total -

Unidades

dias

dias

Precio unidad Importe neto

(€) (€)

0,306 2,80
0,414 1,38
- 418

TABLA 14: 'AMORTIZACION HARDWARE'

1.4. Resumen de costes totales

Teniendo en cuenta todos los gastos desglosados en los apéndices anteriores, ya

se puede proceder a calcular el presupuesto total del proyecto.

Es importante tener en cuenta que ahora debe aplicarse el 21% de IVA, ya que

todos los precios comentados anteriormente excluian los impuestos. Por lo tanto,

tras hacer el desglose de costes, el presupuesto total del proyecto emitido por el

proyectista ascender3 a:

Concepto
Mano de obra
Gastos generales
Amortizacion software
Amortizacion hardware
Subtotal
Impuestos (IVA 21%)

Total

Coste total (€)
5.373,00
132,67
20,17
4,18
5.530,02
1.161,30

6.691,32 €

TABLA 15: 'RESUMEN PRESUPUESTO TOTAL'

El coste total del proyecto asciende a seis mil seiscientos noventa y un euros con

treinta y dos céntimos.

95



96






IR— 6 Sillin 1 1.6. Caucho
e oo S P L E oo 5 Rueda fraserq 1 15, Caucho y aluminio
NN\ Q0 00000000000 DDEEEE UV BT
[ 4 Rueda delantera 1 1.4. Caucho y aluminio
3 Pedales 1 1.3. Acero
|:| |:| 2 Horquilla y manillar 1 1.2 Aluminio
1 Cuadro 1 1.1. Aluminio
Descripcién N° de piezas N° de plano Material

Foyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: .11
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU '

SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO [ Nomero:

UNIVERSITAT | Plano: Fecha Nombre Firma 1.01.
POLITECNICA

Escuel Tonica Supror degener ol Diss

Dibujado|20/08/2018 | Dario Ramos
DE VALENCIA CONJUNTO cOmer
|

3 / 6 9 4 | 3 2




684,96

494,56

1051,54 N

154,00
114,80
(T a
\A/

proyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: 110

UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO [ Nomero:

UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma

PE VALENGIA Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos

1.1
DE VALENCIA
— . CUADRO S l
|

4 | 3 2




685,99

- - 3 8 146,20
(o0) <
618,79 QI
- - g 3 42,93 B
. L
I =
i
(@)
o)
e 32,48
(4]
\ —\/—] =
|
(@)
<
[e0]
L
(o8]
‘ -
104,16 || 3318
123,20
142,24

Foyecto: - MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: .14
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU '

SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO [ Nomero:

UNIVERSITAT | Plano: Fecha | Nombre | fFima

PD(E)L\I;\EL%HI(SQ HORQU”_LA Y Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos

1.2.
MANILLAR oo @ B
1

4 | 3 2




7 3 7 T
F F
E E
- 380,80 _
131,60 _
__.67.20 _1100,80 _
D D
| T 7 O——— 17
Il 16,80 89,60 __
3
g @ S ——
(48]
|C 'C
\ 1 | T
_ 151,20 _
B B
proyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: 15
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU '
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO | Nuomero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma ] -3- A
E(E)L\I;\EL(EHICCIQ PEDALES Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos
,m..,,. = @ %
4 3 7 T




V| 3 7 T
F F
293 A0
.8 (0.
E 3 | b -
R278,87 R8,40
D D
|C 'C
| Y |
(@) O
O 0
N (Q\]
Nl
i
B B
proyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: 15
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU :
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO | Nuomero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma A
E?L\I/I\EL%EICCUQ RUEDA Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos
m.. DELANTERA = @ E
| I 3 7 T




4 3 7 T
F F
293 A0
.8 0.
E 3 | b -
R278,82 R8,40
| — Irn = - R — |
D D
/95 S0
|C 'C
| Y |} |
O| ~of o
N AN (0,3
N < 0
i i
B B
proyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: 15
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU )
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO | Nuomero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma A
PD(BL\I/REL%EI(SQ RUEDA Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos
f,m.mm'."-;;n .T-m.m.m TRAS ERA = @ %
| [ 3 7 T




4 S 2 |
F F
336,00
E - - 3 E
™
™
[} T~ \
| 232,48 T ] 1
— ~O o -
$ 9
Y
D D
[} N
IC IC
o
N
o
N
B ! —— H
B B
Foyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: .5
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU :
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO | Némero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma 1.6. A
PD?L\I;\EL?:IEI/X SILLI'N Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos
" B Compr. @%7
4 I 2 1




F F
E E
D D
o |
IC 3 N\INNN\IN\INVMNiNWN\H\NI\NI\NJ\NN\N IC
Material Acero
Radio del diente 48,78
Didmetro de pie 92,13
B Diédmetro exterior 100,79 B
Didmetro primitivo 98,63
Mddulo 2,81
NUmero de dientes 34
Datos de la rueda dentada
royecto: - MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE [ &scala:
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU i
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO | Nomero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma 2-] . A
E(E)L\I;\EL%HICCIQ PLATO DE 34 DlENTES Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos
Lo B Compr. @ 3
4 | 3 | 2 |




F F
E E
- 29’45 -
D . y D
Y
IC 8 N\N IC
~O
1
Material Acero
Radio del diente 11,96
Didmetro de pie 22,95
B Diédmetro exterior 30,59 B
Didmetro primitivo 29,45
Maédulo 2,95
NUmero de dientes 10
Datos de la rueda dentada
Foyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: 5.
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU i
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO [ Nomero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma 2-2- A
E(E)L\I;\EL%HICCI//E PlNON DE -lO DlENTES [():i:rL:o:io 20/08/2018 | Dario Ramos
m.,.n;m's"..'m-..'d,ﬁmﬁ.h..,...]i,m - @ E
4 | 3 | 2 |




4 3 2
F
E E
D D
ol ,
Ic 3 NNIN NI W NN NI Ic
Material Acero
Radio del diente 29,80
Didmetro de pie 63,22
B Diédmetro exterior 71,71 B
Didmetro primitivo 69.72
Mdédulo 2,91
NUmero de dientes 24
Datos de la rueda dentada
royecto: - MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE [ &scala:
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU i
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO [ Nomero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma 2-3- A
PD(E)L\I/F\EL%HISQ PlNON DE 24 DlENTES [():i:rL:o:io 20/08/2018 | Dario Ramos
E.m.a.mm's;.n:d.ﬁg;.ﬂ.,d.‘u‘,.ﬁ., - @ E
4 | 3 | 2 |




F F
E E
D D
(@ ' IC
1
o
Q
~O
Material Acero
Radio del diente 89,96
Didmetro de pie 138,43
B Didmetro exterior 147,24 B
Didmetro primitivo 144,93
Médulo 2,90
NUmero de dientes 50
Datos de la rueda dentada
Foyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escala: 1.,
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU i
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO [ Nomero:
A UNIVERSITAT Plano: Fecha Nombre Firma 2-4- A
PD(E)L\I/;\EL(EHICC& PlNON DE 50 DlENTES [():i:rL:o:io 20/08/2018 | Dario Ramos
r,m.‘a.mu;ﬁufns:g.:sn.ads.ni,sﬁ,. - @ E
4 | 3 | 2 |




4 3 2 1
F F
- 15,80 _
E I =
(@]
Q| — —
Ne)
— | R3 25 ||
9,00 _
D D
2,52 _
1
S
IC o IC
F 00
| ~
(@)
||
| ! i I |
B B
34-50 150
34-24 137
Acero 34-10 130
Material Desarrollo N° eslabones
Foyecto:  MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE | Escalo: g
UNA BICICLETA CONVENCIONAL Y SU i
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO | Ndmero:
A UNIVERSITAT Plano: i Fecha Nombre Firma 25 A
PD(E)L\I/;\EL(EHICC& ESLABON Dibujado | 20/08/2018 | Dario Ramos
= DE LA CADENA Compr @ P
4 | 3 2 |




	TFG_DarioRamosPerez.pdf (p.1-101)
	PLANOS.pdf (p.102-113)
	1-01-CONJUNTO.PDF (p.1)
	1-1_Plano_Cuadro.PDF (p.2)
	1-2_Plano_Horquilla.PDF (p.3)
	1-3_Plano_Pedales.pdf (p.4)
	1-4_Plano_RDelantera.pdf (p.5)
	1-5_Plano_RTrasera.pdf (p.6)
	1-6_Plano_Sillin.PDF (p.7)
	2-1_Plano_Plato_34.pdf (p.8)
	2-2_Plano_Pinon_10.pdf (p.9)
	2-3_Plano_Pinon_24.pdf (p.10)
	2-4_Plano_Pinon_50.pdf (p.11)
	2-5_Plano_Eslabon.pdf (p.12)


