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RESUMEN

En el presente Trabajo de Final de Grado se pretende realizar un estudio sobre un nuevo
sistema de proteccién en las bicicletas de carrera, tanto de calle como de competicidn, que
permita resguardar el disco perteneciente al sistema de frenado del mismo nombre, con la
finalidad de evitar cualquier tipo de contacto del mismo con otro ciclista, pudiéndole causar

danos graves durante una marcha.

La realizacion de este proyecto tiene como objetivo o finalidad satisfacer las necesidades
de seguridad existentes en el ciclismo derivados del uso de sistemas de freno de disco, con el fin
de cesar cualquier tipo de preocupacidn acerca de los peligros que estos sistemas pueden
entrafiar, y proporcionar la posibilidad al ciclismo profesional de implementar sin ningin temor
un avance tecnolégico como lo son los frenos de disco, para seguir evolucionando de forma

vanguardista en este deporte, sin temer por la seguridad de sus deportistas.

En primer lugar, se realizard una breve introduccion a los principios de funcionamiento
y las partes que componen el sistema de freno de disco, profundizando en su evolucién histérica
tanto en el mundo del automovilismo como del ciclismo, y realizando varias comparaciones con
respecto a los diferentes sistemas de frenado utilizados en bicicletas, fundamentando la
importancia de la implementacién de este sistema de frenado en el ciclismo, y, por lo tanto, de

la correspondiente proteccion.

Una vez expuestas las necesidades que se desean satisfacer mediante el uso de la
proteccion, se procedera a su modelizado, en base a criterios tanto constructivos, que permitan
su instalacidn en cualquier bicicleta sin entrar en conflicto con los demas componentes de la
misma, como funcionales, derivados de los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones
en las que se pondrd a prueba el disefio de la proteccidn frente a diversas cargas derivadas de

las situaciones en las que se puede ver envuelta la pieza durante su vida util.

Por ultimo, se realizard una seleccidn y calculo de materiales, con el fin de seleccionar el
gue mas se ajuste a las necesidades de soporte proporcionadas por las diferentes simulaciones,
analizando ademas qué método de fabricacion es el mas adecuado para la produccién de la
pieza y finalizando con un estudio econdmico que permita conocer una aproximacion de los
valores de inversién y de rentabilidad que ofrece la produccidn industrial de la pieza disefiada.
Este proyecto permitira conocer las diferentes etapas que constituyen el proceso de disefio,

simulacidn y fabricacidn de un producto previos al lanzamiento al mercado del mismo.



RESUM

En el present Treball de Fi de Grau es pretén realitzar un estudi sobre un nou sistema de
proteccié en les bicicletes de carrera, tant de carrer com de competicid, que permeta resguardar
el disc pertanyent al sistema de frenada del mateix nom, amb la finalitat d’evitar qualsevol tipus

de contacte del mateix amb altre ciclista, podent-li causar danys greus durant una marxa.

La realitzacidé d’aquest projecte té com a objectiu o finalitat satisfer les necessitats de
seguretat existents en el ciclisme derivades de I'Us de sistemes de fre de disc, amb la finalitat de
cessar qualsevol tipus de preocupacioé sobre els perills que estos sistemes poden comportar, i
proporcionar la possibilitat al ciclisme profesional d’implementar sense cap temor un avang
tecnoldgic com ho soén els frens de disc, per a continuar evolucionant de forma avantguardista

en aquest esport sense témer per la seguretat dels seus esportistes.

En primer lloc, es realitzara una breu introduccié als principis de funcionament i les parts
gue componen el sistema de fre de disc, aprofundint en la seua evolucié historica tant en el mén
de I'automobilisme com del ciclisme, i realitzant diverses comparacions respecte als diferents
sistemes de frenada utilitzats en bicicletes, fonamentant la importancia de la implementacio

d’aquest sistema de frenada al ciclisme, i, per tant, de la corresponent proteccio.

Una vegada exposades les necessitats que es desitgen satisfer per mitja de I'is de la
proteccio, es procedira al seu modelitzat, basant-se en criteris tant constructius, que permeten
la seua instal-lacié en qualsevol bicicleta sense entrar en conflicte amb els altres components de
la mateixa, com funcionals, derivats dels resultats obtinguts de les diferents simulacions en quée
es posara a prova el disseny de la proteccién enfront de diverses carregues derivades de les

situacions en qué es pot veure sotmesa la peca durant la seua vida util.

Finalment, es realitzara una seleccid i calcul de materials, a fi de seleccionar el que més
s’ajuste a les necessitats de suport proporcionades per les diferents simulacions, analitzant a
més quin metode de fabricacid és el més adequat per a la produccio de la pega i finalitzant amb
un estudi econdmic que permeta conéixer una aproximacio dels valors d’inversio i de rentabilitat
que oferix la produccié industrial de la pega dissenyada. Aquest projecte permetra conéixer les
diferents etapes que constituixen el procés de disseny, simulacié i fabricacié d’un producte

previs al llangament al mercat del mateix.



SUMMARY

In the present end-of-degree work intends to carry out a study on a new system of
protection in the racing bikes, both, street and competition, which allows to protect the disc
belonging to the braking system of the same name, with the purpose of avoiding any type of
contact between the same and another cyclist, being able to cause serious damages during a

march.

The purpose of this project is to satisfy the existing safety needs of the cyclism that are
derived from the use of disc brake systems, in order to cease any kind of worry about the dangers
that these systems can contain, and provide the possibility to the profesional cycling to
implement without any fear a technological breakthrough such as disc brakes, to continue to

evolve in an avant-garde way in this sport, without fearing for the safety of its athletes.

First, a short introduction will be made to the principles of operation and the parts that
compose the disc brake system, deepening its historical evolution in the world of motoring and
cycling, and making multiple comparisons with respect to the different braking systems used in
bicycles, basing the importance of the implementation of this braking system in cycling, and

therefore, of the corresponding protection.

Once the needs that are to be satisfied by the use of the protection are exposed, it will
proceed to its modelling, base on both, constructive criteria, that allow their installation on any
bicycle without entering into conflict with the other components of the same, and functional
criteria, derived from the results obtained from the differents simulations in which the design
of the protection will be tested against differents loads derived from the situations in which you

can see the piece wrapped during its useful life.

Finally a selection and calculation of materials will be made in order to select the one
that most fits the support needs provided by the different simulations, analyzing also what
method of manufacture is the most suitable for the production of the piece and ending with an
economic study that allows to know an approximation of the values of investment and
profitability that offers the industrial production of the piece designed. This project will allow to
know the different stages that constitute the process of design, simulation and manufacture of

a product before to the launching to the market of the same.
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ABREVIATURAS

Por orden de aparicion.

r Radio interior
R Radio exterior
a Angulo de contacto de la pastilla con el disco
P Presion
N Fuerza de frenado ; fuerza normal
A Area ; Amplitud de la vibracién
1] Coeficiente de friccién
M Par de frenado ; momento de fuerza ; masa
ucl Unidn de Ciclistas Internacional
CPA Asociacidn de Ciclistas Profesionales
PLA
AIC Asociacidn Internacional de Ciclistas
Cx Coeficiente aerodindmico
CAD Computer Aided Design
ASCE Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
Vv Velocidad
F Fuerza
a Aceleracidn
Q Calor o energia calorifica
Cp Calor especifico
Tf Temperatura del disco
Ta Temperatura ambiente
h Coeficiente de pelicula ; altura
T Temperatura ambiente
p Densidad




w Frecuencia angular
0 Posicion de inicio de la funcién
Ep Energia potencial
Ec Energia cinética
Em Energia mecanica
g Aceleracion de la gravedad
Wy Frecuencia angular de trabajo
Wy, Frecuencia natural del sistema
Fr Fuerza de rozamiento
Fi Fuerza de inercia
VTP Valor Técnico Ponderado
uv Ultra Violeta
E Médulo de Young
Exx Mddulo de Young en la direccién indicada
v Coeficiente de Poisson
Vix Coeficiente de Poisson en la direccion indicada
G Mddulo de cizalladura
Gxx Mddulo de cizalladura en la direccién indicada
Xt Limite rotura a traccion
Xc Limite rotura a compresion
\%i Porcentaje de peso en fibra
Smt Limite de rotura a traccion de la matriz
Smc Limite de rotura a compresion de la matriz
Sms Limite de rotura a cizalladura de la matriz
Yt Limite rotura a traccién direccidn 2
Yc Limite rotura a compresion direccién 2

Densidad del composite




Le Limite elastico
Cs Factor de seguridad
RTM Resin Transfer Molding
RFI Resin Transfer Infusion
HP-RTM High Pressure Resin Transfer Molding
VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
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I. Introduccion

I1.1. SISTEMA DE FRENO DE DISCO.

El sistema de frenado es un sistema de seguridad activa de un vehiculo (automovil,
motocicleta, camién, bicicleta, ...) el cual permite mediante el uso de la friccidn, la
transformacidn de energia cinética, procedente del vehiculo en movimiento, a energia térmica,
causada por el calor generado debido a la friccién entre la superficie de los componentes que

conforman este sistema.

Concretamente, el sistema de frenado por disco, es un sistema que consta de una parte
movil, constituida por un disco metalico, que gira solidario a la rueda, el cual lleva unido a él una
parte fija, que no posee movimiento relativo respecto a la carroceria del vehiculo, y que estd
formado por unas zapatas hechas de un material con elevado coeficiente de friccion, que,
mediante la transmisidon de presién a través de un circuito hidraulico, presionan contra la
superficie del disco metalico transformando asi la energia cinética que posee el vehiculo en
estado dindmico de movimiento, en energia calorifica (que se traduce en un aumento de
temperatura de los componentes del sistema de frenado) hasta detenerlo o reducir la velocidad
del mismo. Esta energia térmica que se almacena en los distintos componentes del sistema de
frenado en forma de incremento de temperatura de los mismos, requiere de ser evacuada o
disipada de la forma mas rapida y eficiente posible para no alterar en exceso las propiedades de
los materiales que conforman las piezas y asi garantizar unas condiciones dptimas de trabajo de

los elementos del conjunto de freno.

El sistema de frenado por disco, aunque fue inventado y probado en un vehiculo por el
ingeniero britanico Frederick William Lanchester en 1902, en su fabrica de Birmingham, no fue
hasta principios de la década de 1950 que se monté el primer sistema de freno de disco, similar
al que se fabrica en la actualidad, en un vehiculo de competicion, con el fin de testarlo y
comprobar su efectividad para la produccion en serie. El vehiculo en el cual se efectud este
hecho fue en un coche de la escuderia Jaguar (Jaguar C-Type) en las 24 horas de Le Mans de
1953 ganando asi la competicién ese afio y siendo el primer vehiculo equipado con el sistema

de frenado de disco en ganar una competicion.

Sin embargo, no fue hasta 1955 que comenzé la produccidon en masa de este sistema, al

ser integrado en el modelo DS de Citroén, montandose en la transmision, cerca del diferencial y
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I. Introduccion

alejado de la rueda y dotandose de un sistema hidraulico para transmitir la presion ejercida

desde el pedal hasta el freno.

A los inicios de la produccion en serie del sistema de frenado por disco, éstos eran
montados principalmente en vehiculos deportivos o de competicion, relegdndose el uso
Unicamente a aquellos que pudieran permitirse un buen coche. No fue hasta afios mas tarde
que se empezaria a normalizar su uso en vehiculos de todas las gamas, llegdndose en la

actualidad a montar en practicamente la totalidad de vehiculos, al menos en el eje delantero.

Aun asi, siguen existiendo algunos modelos de vehiculos que siguen integrando sistemas
de freno por tambor en los ejes traseros, principalmente en vehiculos de gama media — baja con
el fin de abaratar costes, no entrar en sistemas de elevada complejidad, reducir peso o

solucionar problemas de freno de aparcamiento.

En el mundo del motociclismo tardaria un poco mas en llegar. No fue hasta 1965 que el
primer modelo de MV Agusta implementaria este sistema en la rueda delantera, con
accionamiento mecanico, manteniéndose el sistema de freno de tambor en la trasera, y sélo en

modelos de altas prestaciones.

Por ultimo, este sistema ha tenido una repercusion muy elevada en el mundo del
ciclismo. Su uso en modelos tanto de competicién como de uso habitual aun es escaso y se
relega a las gamas mds altas de cada fabricante, pero hoy en dia ya existe una creciente
tendencia a la implementacion de este sistema debido a las ventajas que supone respecto al

tradicional sistema de freno por zapatas.
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I. Introduccion

L1.1. PARTES Y EXPLICACION DEL
FUNCIONAMIENTO.

A continuacidn, se detallaran las partes que componen un sistema de frenado por disco

y su funcionamiento:

Entrada de
liqguido a presién
\ Pastilla
de freno
| Pistén

— -

Piston

Pastillas Piston

de freno

Freno de disco de 4 pistones

Figura 1. Esquema del sistema de freno de disco y sus componentes.

En primer lugar, se puede encontrar el disco de freno, el cual es un disco, generalmente
metadlico (normalmente fundicidn en vehiculos y acero en bicicletas) que acopla en el eje del
vehiculo y gira solidario con la rueda. Este elemento es el encargado de soportar los esfuerzos y
las tensiones generadas por la friccién durante la actuacion del sistema de frenado, por lo tanto,
tiene que poseer una cierta rigidez que permita al disco soportar dichos esfuerzos sin
deformarse o alabear. Por otra parte, al ser la pieza sometida al mayor esfuerzo de friccion en
el sistema, también es la que mas carga térmica debera soportar, es por ello que los materiales
elegidos para conformar este componente deben tener un buen comportamiento a elevadas
temperaturas y una buena capacidad de transmisién de calor, ya que este elemento sera el
principal encargado de la evacuacién de calor del sistema mediante la disipacidn de este al aire
exterior. De este modo existen varios tipos de discos, segun la importancia del fendmeno de

disipacion de calor. [1]
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I. Introduccion

L.1.2. TIPOS DE DISCOS

I.1.1.1. Disco macizo: Este modelo de disco se caracteriza por poseer una geometria en la
que la pieza es completamente maciza. El principal problema que supone el uso de esta
geometria es la carencia de buena efectividad evacuando calor, ya que Unicamente puede
disipar a través de las superficies exteriores del disco que son las que se encuentran en contacto
con el aire, lo cual provoca que, bajo condiciones extremas de trabajo, el disco pueda
deformarse o alabearse levemente, disminuyendo asi su eficiencia de frenada. Por otra parte, el
poseer una geometria mas sencilla, hace menos compleja la fabricaciéon del mismo, es por ello
gue muchos fabricantes usan este tipo de discos en algunos vehiculos de gama baja, o también
se utilicen en el eje trasero en vehiculos de gamas medias, donde no es necesario un

rendimiento tan dptimo y ademas se reducen costes.

I.1.1.2. Discos ventilados: Este tipo de discos se diferencian principalmente de los discos
macizos en que por la parte interior del disco y de forma radial tiene unas cavidades a modo de
separacion entre las dos superficies exteriores. Este sistema permite una mejor disipacion de
calor, ya que debido a la fuerza centrifuga que produce el disco en movimiento, crea una
corriente de circulacién de aire desde el centro del disco hacia el exterior del mismo por medio
de estos conductos, lo cual provoca que la superficie de transferencia de calor sea mucho mayor
que en los macizos, ya que en este tipo de disco se trabaja tanto con las dos superficies
exteriores, como la superficie de los conductos internos de ventilacidon. Esto producird una
mayor ventilacion del disco y por lo tanto, al funcionar a una menor temperatura, tendra una

mayor eficiencia de frenada, ademas de que habra menor peligro de deformaciones o alabeos.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

2
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 4



I. Introduccion

Disco macizo Disco ventilado

!

Desgaste minimo

P ventilacion

Figura 2. (izda.) Freno de disco macizo y (dcha.) freno de disco ventilado.

I.1.1.3. Discos ventilados perforados: Este tipo de discos poseen una geometria muy
similar a los ventilados, con la Unica excepcidn de que llevan mecanizados agujeros pasantes a
lo largo de toda la superficie exterior. Este tipo de geometria, a pesar de que pueda parecer
contraproducente por la reduccion de superficie de contacto entre disco y pastillas, contribuye
notablemente a una mayor optimizacion de frenado, ya que estos agujeros o taladros
mecanizados sobre la superficie, ayudan por una parte a la refrigeraciéon del propio disco,
ademas, permiten la refrigeracidn de las partillas, reduciendo asi su temperatura y mejorando
su comportamiento en frenadas intensas, ademads de prevenir la cristalizacién de las mismas
bajo condiciones extremas. Por otra parte, también es un buen mecanismo para la evacuacion
del agua adherida al disco cuando se circula bajo condiciones de lluvia, lo cual permite una
mayor eficiencia de frenado sobre pavimento mojado, y también permite “limpiar” suciedad o

impurezas alojadas en las pastillas de freno.

I.1.1.4. Discos ceramicos: Generalmente suelen ser discos con la misma geometria que los
discos ventilados perforados, pero que estdn conformados de materiales ceramicos
(generalmente carbono). La ventaja que se obtiene respecto a los discos tradicionales
conformados de fundicidn, es que mientras estos Ultimos pierden las propiedades de friccion

con el aumento de la temperatura, los materiales ceramicos de los que estan constituidos,
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I. Introduccion

poseen un rango de trabajo o de operatividad, sin variar apenas las propiedades mecanicas del
material, bastante mads elevado, lo cual permite un funcionamiento excelente a elevadas

temperaturas.

Por otra parte, otro de los elementos que se pueden encontrar en el sistema de freno
por disco, es la mordaza o pinza de freno. Esta consiste en una estructura metalica colocada de
forma perimetral al disco la cual alberga en su interior los pistones y las zapatas, ademas de la
parte final del circuito hidraulico que se encargara de transmitir la presion desde el pedal o
manguito hasta las pastillas. Este elemento debe tener una estructura rigida vy
considerablemente resistente a la deformacidn, ya que la presién del circuito hidraulico interior
ejercera una fuerza sobre las paredes de la mordaza (ya que el fluido transmite la presion en
todas direcciones) que pueden provocar deformaciones en la misma, perdiendo asi presién en

el pistdn que hara friccién contra el disco, y perdiendo por lo tanto potencia de frenado.

Otro componente que forma el circuito hidrdulico son los pistones o émbolos. Estos,
como su nombre indica, estan formados por unos émbolos situados al final del circuito
hidraulico, sobre los cuales recaerd la presidon ejercida a través del circuito hidraulico. Al
aplicarse esta presion, desplazara los émbolos a través de su carrera, hasta que estos hagan
contacto con el disco y transmitan la presidon necesaria, para que, mediante el rozamiento,

detengan el vehiculo.

Por ultimo, las pastillas de freno, son unos elementos formados por materiales con
elevados coeficientes de friccion, los cuales se montaran en el extremo del piston que hara
contacto con el disco, para asegurar asi una elevada friccidon entre este elemento y el disco, y a

la vez proporcionar una mayor facilidad a la hora de realizar el mantenimiento del vehiculo, ya

gue no serd necesario reemplazar el piston entero, Unicamente se sustituira la pastilla, ya que

es el elemento que estara sometido a desgaste.

Segun el montaje del sistema, se pueden diferenciar varios tipos de sistemas de frenos

de disco:

I.1.1.5. Discos de freno con pinzas fijas: Este sistema es el mas comidnmente usado en
vehiculos deportivos o de altas prestaciones. Consta de una pinza o mordaza situada en la
periferia del disco, y fijada de forma que no permite ningin desplazamiento relativo respecto al

disco. En su interior posee pistones a ambos lados con desplazamiento relativo respecto al
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cuerpo de la mordaza, de forma que, al accionarse el freno, ambos pistones presionan el disco

por las dos caras del disco sin que la mordaza se mueva.

1.1.1.6. Discos de freno con pinzas flotantes: En este tipo de freno, la mordaza va
situada en la periferia del disco igual que en el sistema de pinza fija, con la diferencia que la
pinza no estd fijada completamente en esa posicidon. En la parte interior posee pastillas a ambos
lados, pero solamente una de ellas va colocada en un pistdn, situdndose la otra de forma fija,
sin desplazamiento respecto a la mordaza. De esta forma, cuando se ejerce presion en el pedal
y éste se transmite hasta el pistén o émbolo, por una parte, el pistédn se desplaza presionando
la pastilla contra el disco por una cara, mientras que, debido a la reaccién en la mordaza, se
genera una fuerza en sentido opuesto, el cual desplaza la mordaza en direccidon opuesta al
desplazamiento del émbolo, haciendo asi que la pastilla situada en el extremo opuesto se
desplace junto con todo el sistema y presione al disco por la otra cara. Este es el sistema mas
comunmente utilizado en los vehiculos de calle, ya que el sistema tiene menor complejidad
tanto de fabricacion como de montaje, de forma que reduce cuantitativamente el coste del
sistema de frenado, y la pérdida de potencia de frenado que supone respecto al sistema de

mordaza fija no es considerable en vehiculos de calle. [2]

Pinza de freno

'—',‘-‘J 4 L. E.L Pistén
y

Pastillas de freno

Disco de freno

Figura 3. Esquema de un freno de disco de mordaza flotante.

Otra variante es el disco de freno flotante con pinzas fijas. Este tipo de freno se diferencia del
freno de pinza fija en el anclaje del disco al buje de la rueda. Mientras en los sistemas
convencionales los discos estan conformados por una Unica pieza unida al eje, este tipo de discos
constan de dos partes, un disco interior que se une al eje, y un disco exterior, que es el que esta
en contacto con las pastillas. La diferencia radica en que en la unidn entre el disco interior y

exterior se realiza mediante unos casquillos que permiten una cierta movilidad u holgura radial,
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lo cual permite que al realizar frenadas muy intensas, no haya excesiva deformacién ni mal
contacto entre las pastillas y el disco debido a las tensiones generadas. Esto se produce gracias
a esas holguras entre las dos partes del disco, que absorben esa sobrepresion, disminuyendo la

deformacidén entre el disco y las pastillas, mejorando, por lo tanto, el contacto entre estas.
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I.2. COMPARACION FRENOS DE
TAMBOR Y DE DISCO.

A medida que la historia avanzaba y transcurrian los afios, el sector del automovil
evolucionaba de forma exponencial, y sus avances técnicos y mejoras tecnolégicas creaban la
constante necesidad de mejorar todos los sistemas del vehiculo para adaptarlos a los nuevos

cambios tecnolégicos.

La necesidad de crear un sistema de frenado mucho mas eficiente y efectivo surge del
constante aumento de la tecnologia en desarrollo de motores y otros sistemas subyacentes del
vehiculo, los cuales proporcionaban un aumento de potencia cada vez mas elevado, con lo que
cada vez aumentaba la velocidad que los automéviles eran capaces de alcanzar, surgiendo asi la
necesidad de idear un sistema de frenado capaz de detener el vehiculo en un menor espacio y

tiempo.

Por todo ello, se llega a la conclusidén que el sistema de frenado por tambor, valido y
eficaz desde hacia tanto tiempo, se estaba quedando obsoleto. Por este motivo, desde que a
mediados de los 1950 se empezaran a utilizar, primero en vehiculos de competicién y
posteriormente en vehiculos de calle, el sistema de freno por disco, se llegd a la conclusiéon que
este sistema podia llegar a desarrollarse hasta limites nunca vistos hasta entonces, cubriendo
asi las crecientes necesidades de introducir un sistema de frenado mas potente a la vez que

eficiente.

Debido a algunas carencias que presentaba el sistema de frenado por tambor,
gradualmente se produjo una sustitucidn de este sistema en favor del sistema de freno por
disco, pasando de ocupar, el freno de tambor, la practica totalidad del mercado automovilistico,
siendo relegado, hoy en dia, Unicamente en algunos vehiculos de gama baja que no requieren

de grandes esfuerzos de frenada.

El freno de tambor consta principalmente de un sistema formado por una carcasa
metadlica en cuyo interior van situadas unas zapatas de forma concéntrica, que al ser accionadas
desde el pedal o manguito de freno (por un sistema hidraulico igual que en el freno de disco) se

desplazan radialmente hasta entrar en contacto con la cara interior del tambor o carcasa, el cual
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por friccidn con las zapatas crea una deceleracion en el vehiculo por el mismo principio de

transformacidn de energia cinética en energia térmica. [3]

CONDUCTO
) ) CILINDRO DE
VASTAGO RUEDA

PISTONES
RESORTE DE
RETORNO

PATIN O
BALATA
PERNOS DE

FIJACION DE
LARUEDA

FIJACION

ZAPATA

REGULADOR
PLATO DE
FRENO

TAMBOR DE
FRENO
FIJACION DE PIVOTEO

Figura 4. Esquema interior de un freno de tambor y sus componentes.

Realizando una comparacién entre los dos sistemas de frenado, para determinar los
defectos o carencias que dejaron en la obsolescencia al sistema de freno de tambor cabria

mencionar:

El sistema de frenado por disco constituye un sistema mas compacto, ligero y de menor
tamafio que un sistema homoélogo de frenos de tambor con las mismas prestaciones. Ademas,
aunque la superficie de friccidon en el sistema de freno de disco suele ser menor que en un
sistema de freno de tambor del mismo tamafio, la elevada disipacidn térmica del sistema de
freno de disco en comparacidn con el de tambor, debido a que los elementos sometidos a mayor
estrés térmico se encuentran en el exterior, pudiendo ser refrigerados por la circulacién de aire
a través del vehiculo, a diferencia del tambor, cuyos componentes mds criticos a alcanzar
elevadas temperaturas se encuentran en el interior del tambor, dificultando asi enormemente
una evacuacion de calor eficiente, por ello el sistema de freno de disco puede ofrecer una

frenada mas enérgica, reduciendo asi la distancia y el tiempo de detencién del vehiculo.
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Otra diferencia importante entre ambos sistemas, es que las pastillas del freno de disco
trabajan de forma mas progresiva, al no acuiiarse como sucede con las zapatas al ser accionadas
contar el tambor, resultando asi el poder proporcionar una frenada mas uniforme el sistema de

frenos de disco.

Por dltimo, una de las causas principales de la relegacién del sistema de frenado por
tambor a un segundo plano, son los problemas generados por dilatacién debido al

sobrecalentamiento, o mas conocido como efecto “fading”.

Este efecto es uno de los fendmenos mas peligrosos que se pueden presentar en un
sistema de frenado, ya que se traduce en una pérdida de eficacia de frenado como consecuencia
del sobrecalentamiento. Este fendmeno suele darse en un frenado enérgico (una reduccién muy
severa de la velocidad en un espacio de tiempo y distancia) o tras una consecucién de frenadas
sucesivas con intervalos tan reducidos entre ellas que no permitan al sistema evacuar a tiempo

toda la cantidad de calor generado (por ejemplo, en bajadas de puerto de montafia).

Este efecto sucede debido al sobrecalentamiento de los distintos componentes que
conforma el sistema de frenado, debido a condiciones extremas de trabajo, generando asi

dilataciones y holguras entre los distintos componentes del sistema de freno.

Cuando se acciona el freno de forma muy enérgica o de forma muy repetida con una
elevada frecuencia, los componentes, al igual que en los demds sistemas, debido a la friccidn,
alcanzan temperaturas muy elevadas (en algunos casos incluso superiores a los 6502C). Como
en el sistema de freno de tambor, el tambor de friccion o tambor de freno, se encuentra en la
parte interior de la carcasa exterior, tiene serias dificultades para realizar una correcta disipacion
del calor acumulado hacia el aire exterior, a diferencia del sistema de freno de disco, el cual
tiene el elemento mas susceptible a adquirir elevadas temperaturas (el disco) situado en el
exterior, por lo que tiene constantemente un flujo de aire atravesandolo y refrigerando el
sistema. Al no poder disipar gran parte del calor acumulado en la frenada, y ser el tambor de
friccion un componente metalico, este sufre una dilatacion, llegando a ser, bajo algunas
condiciones de trabajo extremas, muy elevada. Al dilatarse el tambor produce una holgura o
una mayor distancia entre las zapatas y la superficie de contacto con el tambor, desembocando
en una necesidad de realizar un mayor recorrido del pedal o manguito de freno para poder

realizar la friccidn, reduciendo asi capacidad de frenada efectiva.
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Esto produce que, en situaciones criticas, cuando mayor solicitacién de frenada se
requiere, sea menos efectivo este sistema. La diferencia con el sistema de freno de disco es que
este fendmeno no se produce en este Ultimo, por ello su efectividad bajo condiciones extremas

de trabajo es mucho mas elevada.

En este ultimo el efecto homdnimo que se produce es la reduccién del coeficiente de
friccion entre las pastillas y el disco a consecuencia de la pérdida de propiedades de los
materiales a elevadas temperaturas. Sin embargo, este fendmeno es mucho mas dificil que

llegue a sucederse en comparacion con el “fading”.
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A continuacidn, se expone una tabla a modo de comparativa entre ambos sistemas de

frenado.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los frenos de disco y de tambor.

Ventajas Desventajas
Capacidad de refrigeracion Requiere de servofreno
en frenada progresiva por mayor esfuerzo de pedal
Material de friccién
Estabilidad
mas duro
Disco Dilatacion de disco favorece
Menor eficacia en frio
la frenada
Facilidad de instalacion y Necesidad de freno de
cambio de pastillas mano adicional
Mayor coste
Mala evacuacion de
Mayor superficie frenante calor/ Mayor recorrido del
pedal
Posibilidad de usar material Alta posibilidad de
Tambor de friccion mas blando bloqueo de rueda
Posibilidad sencilla de freno Alta probabilidad de
de mano sufrir efecto “fading”
Menor costo

Por lo tanto, considerando las ventajas que el sistema de freno de disco presenta
respecto al de tambor, actualmente la utilizacidn de serie de este sistema en vehiculos de calle
esta mucho mas generalizada que la del sistema de freno de tambor, siendo relegada esta ultima
a pequefios vehiculos de gama baja, o a la combinacién de disco en el eje delantero y tambor en

el trasero, en algunos vehiculos de gama media con el fin de abaratar costes.
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I.3. HISTORIA DE SISTEMAS DE
FRENO EN BICICLETA.

Aunque los primeros vocablos que se referian a un vehiculo, con caracteristicas similares
a las que poseen las bicicletas en la actualidad, datan de la edad antigua, no fue hasta el siglo
XVIII, posterior a la revolucién francesa, cuando en Francia se disefid un vehiculo llamado
“celifero” que consistia en un bastidor de madera, una almohadilla como asiento y dos ruedas,
pero sin pedales, ya que no seria hasta el siglo XIX cuando, conjuntamente, inventores alemanes
y britdnicos, le afiadieron al disefio de este vehiculo un sistema muy rudimentario de pedales y
de direccion que permitia tanto la traccidn de la misma sin necesidad de impulsidn externa o de

desniveles y controlar el sentido de la moviendo la rueda delantera.

Durante todo el siglo XIX, a través de varios inventores, se fueron mejorando y
afiadiendo los sistemas bdasicos que caracterizan a éste tipo de vehiculo, implementandose asi
avances y mejoras significativas en la direccién, los pedales, la inclusién de neumaticos en las
cubiertas exteriores de las ruedas, ademas de variar los materiales, que desde el principio se
basaron en el uso de la madera para la constitucién del bastidor y de las ruedas, sustituyéndolos
por diferentes metales, los cuales afiadian mayor rigidez al conjunto y disminuian el desgaste

del mismo.

Sin embargo, no fue hasta finales del siglo XIX que se incluiria el primer sistema de
frenado activo en este tipo de vehiculos, ya que hasta la fecha la Unica manera de detener la
bicicleta era por el propio principio de resistencia por rodadura, que consistia basicamente en
dejar de pedalear y esperar a que la bicicleta se detuviera por ella sola, o en las bicicletas que
eran equipadas con sistema de pifidn fijo (pedales montados directamente sobre la rueda)

aplicando fuerza en la direccién contraria al pedaleo.

No fue hasta la aparicién de los primeros sistemas de transmisidn por cadena, que
trajeron consigo la utilizacion de relaciones de multiplicacién de giro y con ello un aumento de
las velocidades que se podian alcanzar con este tipo de vehiculos, que obligd a los disefiadores
industriales a elaborar un sistema mads novedoso para poder garantizar la detencidn del vehiculo
sin asumir grandes riesgos. Es asi como nacieron los primeros sistemas de freno de cuchara, que

constaba de una goma situada en la periferia de la rueda, y que se desplazaba de forma radial a
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ésta, accionandose a través de palancas situadas en el manubrio (actualmente manillar) la cual,

mediante friccién, lograba detener la bicicleta.

Este sistema era potencialmente peligroso, debido a que se basaba en la friccién de la
goma con la superficie exterior de la rueda, por lo que estaba sujeta fuertemente a las
condiciones del ambiente, ya que, si el suelo estaba mojado, también lo estaria la superficie de

contacto con la rueda, disminuyendo asi la friccién entre ambos.

Aunque también por esta época se habia inventado ya el freno de llanta, o freno de
zapatas, que es el mds comun en bicicletas de todo tipo en la actualidad, el sistema que se
implementd de forma generalizada, poseyendo total dominio sobre los demds sistemas, desde
el momento de su invencion y durante toda la primera mitad del siglo XX, fue el freno de

contrapedal.

Este sistema se implementd hacia finales del siglo XIX, con la llegada de los mecanismos
de pifidn libre, implantandose dicho sistema en la rueda trasera. El freno de pedal estaba
contenido en el buje de la rueda trasera, y debia de ser accionado mediante el cambio de sentido
de pedaleo. Este sistema presentaba la ventaja, con respecto al freno de cuchara, que, al ser
mucho mas suave, proporcionaba un frenado mucho mas lineal y uniforme, sin fuertes
deceleraciones, y, ademas, al estar situado en el interior del buje de la rueda trasera, eliminaba
el problema del freno de cuchara cuya efectividad estaba fuertemente condicionada por las
condiciones ambientales del entorno, especialmente con pavimento mojado. Con este freno no
importaba el estado del pavimento, al estar cubierto frenaba con la misma efectividad en
cualquier circunstancia. Es por esto que en la mayoria de paises del norte de Europa o en Norte
Ameérica fuera el tipo de freno mds utilizado durante la primera mitad del siglo XX, llegdndose a

conservar el montaje del mismo en algunos modelos aun en la actualidad.

Desde la segunda mitad del siglo XX comenzd a crecer la popularidad de los frenos de
llanta, en parte debido a la evolucién de la tecnologia de las transmisiones, que permitia alcanzar
velocidades superiores y debido a la creciente tendencia a la creacion de deportes de
competicion de bicicletas, ya que este sistema de frenado era mucho mas ligero y eficaz.
También beneficid a la implantacion de este sistema de frenado, la diferenciacién en la
produccién de bicicletas, de diferentes tipos, segin el uso de las mismas (de montafia, de

carretera, de ciudad, ...).
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Aunque este sistema es el que sigue predominando en la actualidad, tanto en bicicletas
de calle como de competicidn, existe una creciente tendencia a la implantacion de sistemas de

freno de disco debido a su mayor efectividad y multiples ventajas respecto a este ultimo.

Estos sistemas de frenado por disco, similares al que ya estdn en uso desde hace tiempo
en la mayor parte de vehiculos a motor, son una tecnologia novedosa en el mundo del ciclismo,
que ofrece muchas ventajas sobre los demds sistemas que existen en la actualidad. Sin embargo,
como en todo sistema recién implantado, existen, todavia hoy, muchos problemas o dificultades
técnicas que se deben resolver antes de su implementacidn masiva. No obstante, se puede
aventurar que el desarrollo de tecnologia futura en sistemas de frenado en el mundo del
ciclismo, ird encaminado a la resolucion de los problemas que el sistema de freno por disco

presentay a intentar generalizar su uso como ha sucedido con los sistemas anteriores.

A continuacidn, se realizara un repaso sobre los diferentes sistemas de frenado que han
coexistido a lo largo de la historia en el mundo del ciclismo y sus variantes, detallando tanto el

funcionamiento como la composicién de cada uno de ellos.
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I.4. TIPOS DE FRENO EN BICICLETA:
SISTEMA Y FUNCIONAMIENTO.

1.4.1. Freno de pedal: Aunque este no sea un sistema de frenado en si, fue la primera opcién
eficiente que permitia la deceleracidn o detencién del vehiculo sin la dependencia Unicamente
de dejarlo a merced de las fuerzas de rodadura y de inercia, posibilitando asi una deceleracidn
en un espacio de tiempo mucho menor. Este sistema empezd a utilizarse a raiz de la fabricacion
de bicicletas que llevaban incorporado el sistema de pedales sobre el propio buje de la rueda,
de tal forma que, si el sistema de pedales giraba, la rueda lo hacia también, y viceversa, fuera
cual fuese la direccidn. Por ello, el sistema funcionaba aplicando fuerza a los pedales en el
sentido contrario de giro de los mismos, con el fin de detener el vehiculo. Este sistema era mas
gue suficiente, dado que los modelos de bicicletas de la época no permitian alcanzar elevadas

velocidades. [4]

I.4.2. Freno de cuchara: Este fue uno de los primeros sistemas de frenado activo que se
desarrollaron. Este sistema, a diferencia de los métodos utilizados anteriormente (pies del
ciclista) es el primero que se basa en el principio de friccién entre dos cuerpos para absorber o
transformar la energia y lograr asi una deceleracién del vehiculo. Este tipo de sistema de frenado
se hizo patente tras la implementacion del neumatico de caucho duro en las ruedas de estos
vehiculos. El freno de cuchara consistia principalmente en una varilla anclada al manubrio o
manillar, desde la cual, al accionarse, mediante una articulacién y un vastago empujador,
presionaban una zapata que estaba unida al vastago y colocada en la parte periférica superior
de la rueda delantera, la cual, mediante un movimiento rectilineo en direccién radial a la rueda,
entraba en contacto con la superficie exterior de la misma, generando fricciéon entre los dos
elementos, basando asi su funcionamiento en el principio de transformacién de energia cinética
en calor. Para que el sistema fuera eficiente, debian utilizarse materiales que tuvieran un
elevado coeficiente de friccion entre si, usandose normalmente un recubrimiento de cuero en

la zapata para que tuviera una elevada friccién con el caucho del neumatico.
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Figura 5. Ejemplo de una bicicleta con sistema de freno de cuchara.

Por contrapartida, como ya se ha mencionado anteriormente, la eficiencia de este
sistema de frenado depende fuertemente de las condiciones ambientales. Esto se debe a que la
zapata entra en contacto con la superficie exterior del neumatico, que es precisamente la que a
la vez esta en contacto con el suelo. Es por ello que si el terreno sobre el que se circula no esta
en perfectas condiciones o posee impurezas de cualquier tipo (bien sea agua, grava, barro, ...)
estas se quedaran adheridas a la superficie del neumdtico, y se creard una pelicula entre la
zapata y la superficie del neumdtico que disminuird el coeficiente de friccién entre las dos
superficies, disminuyendo asi la eficiencia de frenado del sistema. Ademas, al ser la parte
exterior del neumatico la superficie en la que entraba en contacto tanto la zapata como el suelo,
éste sufria un mayor desgaste, por lo que los neumaticos montados en bicicletas con este

sistema de frenos eran mas susceptibles de necesitar un recambio prematuro.

A pesar de estas deficiencias y de ser un sistema muy rudimentario y obsoleto, muchas
bicicletas fabricadas principalmente en paises en vias de desarrollo, continuaron montando este
sistema hasta mediados de la década de 1980, debido en parte a la simplicidad del sistema y al

bajo coste de fabricacién del mismo.
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1.4.3. Freno de varilla: El sistema de freno de varilla cambiaba de concepto, respecto al
freno de cuchara, en cuanto a que la superficie de contacto entre la zapata o la correspondiente
parte del freno con la rueda, ya no se producia en la superficie exterior de la misma, sino que
esta vez se producia en la superficie interna y lateral de la llanta. Como similitud con el freno de
cuchara, tiene que el sistema constaba de una serie de varillas o vastagos empujadores, pivotes
y articulaciones, mediante los cuales transmitia el movimiento de accionamiento de la palanca
de freno situada en el manillar o manubrio, hasta las zapatas, situadas, esta vez, en la superficie

interior de las llantas.

Este sistema tiene como peculiaridad que, debido al tipo de zapatas que utiliza, siendo
ahora dos en cada rueda, y presionando desde el interior la llanta por cada lateral de la misma,
necesitaba ser montado sobre un tipo de llanta particular: /lanta tipo Westwood la cual estaba
dotada de una superficie interna (superficie de frenado) ligeramente cdncava y que carecia de
la superficie lateral plana requerida por los frenos que se aplican mediante zapatas a ambos

lados de la llanta.

Este sistema de frenado tiene una complejidad constructiva al realizar el disefio para el
freno de la rueda posterior, debido a la necesidad de permitir la rotacién donde la horquilla se
une al tubo frontal del cuadro. A pesar de alguna complicacién de montaje de este tipo, el
sistema en general estd caracterizado por una excelente fiabilidad en el funcionamiento vy
elevada durabilidad de sus componentes. Otra ventaja que supone el uso de varillas o vastagos,
es que tanto la sustitucién como la regulacién de los ajustes entre piezas (dependiendo de la
fuerza de frenado que se quiera ejercer) se puede realizar de forma simple incluso con

herramientas de mano.

Este sistema es muy popular, todavia hoy, en bicicletas de estilo clasico (es muy comun
una combinacién de freno de varilla en la rueda delantera y de contrapedal en la trasera)
utilizadas para circulacién en algunas ciudades del norte de Europa en las que el medio mas

utilizado para desplazarse por dentro de las ciudades es la bicicleta.
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Figura 6. Ejemplo de una bicicleta con freno de varilla.

1.4.4. Freno de contrapedal: Este sistema de frenado varia respecto a los mencionados
anteriormente ya que la ubicacidn de este en la bicicleta se encuentra en el interior del buje de
la rueda trasera. Este tipo de freno, se inventd hacia finales del siglo XIX, como una

modernizacion de las bicis de pifidn fijo.

El principio de funcionamiento de este sistema consiste principalmente en invertir la
direccion de giro de pedaleo, es decir, pedalear “hacia atrds”. Al realizar esta accidn, uno de los
componentes que se encuentra en el interior del buje trasero, el freno, que consiste en una
especie de plato de embrague, se desplaza axialmente entrando en contacto con otro plato, los
cuales, al ser uno unido al sistema de freno, y por lo tanto estatico, y el otro girando
solidariamente con la rueda trasera, mediante la friccién y la diferencia de velocidades tienden
a igualarse logrando asi reducir la velocidad del “plato” solidario a la rueda, y

consecuentemente, deteniendo asi la rueda y por tanto la bicicleta entera.

Este sistema tiene ciertas ventajas respecto a los sistemas vistos hasta ahora. Por un

lado, al estar ubicado el sistema entero en el interior del buje de la rueda trasera, su eficiencia
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de frenado no depende de las condiciones ambientales como la lluvia, ya que estara protegido
en todo momento de exterior. Es por ello que es un sistema muy utilizado en bicicletas de uso
urbano en algunos paises del norte en los que es muy frecuente encontrarse bajo condiciones
climatoldgicas adversas que podrian disminuir la eficacia de otros sistemas de frenado. Por otra
parte, es cierto que por la sencillez del mecanismo y por la escasa friccidon que se genera entre
los componentes especificados para ello, es un sistema que requiere de poco mantenimiento.
Por ultimo, mencionar también, que al requerir un desplazamiento axial para que se produzca
el contacto entre componentes, este se realiza de manera muy progresiva, proporcionando asi

una frenada muy suave.

Sin embargo, no solo son ventajas lo que posee este sistema de frenado, también existen
algunos inconvenientes, entre ellos el aumento del tiempo de reaccién de frenado, ya que
implica mas tiempo invertir el sentido de pedaleo en ambas piernas, que tirar de una palanca
en el manillar, como se ha visto anteriormente. Otra desventaja, es que, al estar ubicados en el
interior del buje, poseen muy mala refrigeracidn, por lo tanto, no seria un buen sistema para
realizar trazados con fuertes frenadas. También, que, al ir ligado su mecanismo a la cadena de
transmisidn, si esta sufriera cualquier percance y quedara inutilizable, tampoco se dispondria de

freno en la bicicleta.
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Figura 7. Ejemplo de una bicicleta con freno de contrapedal.

1.4.5. Freno de tambor: Como ya se ha hablado en apartados anteriores acerca del sistema
de freno de tambor, éste comenzé a utilizarse en todo tipo de vehiculos desde que fue inventado
a principios del siglo XX, debido a las elevadas prestaciones que era capaz de otorgar, respecto
a los demas sistemas de la época, instaurdndose no solo en vehiculos motorizados, sino también

en otros tipos, como las bicicletas.

Si se recuerda el funcionamiento de este sistema, consistia en un sistema de zapatas
ubicadas en el interior de un tambor o carcasa que gira solidariamente con la rueda, y que al
accionar el freno (de forma mecanica, mediante una palanca en el manillar y un cable metalico
actuando como tensor) dichas zapatas se desplazaban en sentido radial hacia el exterior,

entrando en contacto con el tambor, el cual, mediante la friccidén generada, desaceleraba.

Este sistema, igual que el de contrapedal, esta ubicado en el interior del buje, solo que
su accionamiento es mecanico (o hidraulico en vehiculos grandes) mediante el accionamiento
de una palanca ubicada en el manillar y transmitiéndose el movimiento por un sistema de cables
metalicos, lo cual propicia que se desvanezca este aumento en el tiempo de reaccidn que se ha

explicado en el sistema anterior, que debia accionarse mediante el cambio de sentido del
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pedaleo. Del mismo modo que el sistema de contrapedal, al estar ubicado en el interior del buje
posee las mismas ventajas que éste, ya que su eficacia no dependera de las condiciones de su
entorno, sin embargo, también poseera los mismos problemas debidos a la falta de evacuacion

de calor en condiciones de trabajo muy exigentes.

1.4.6. Freno de caliper: Este sistema de frenado, a diferencia de los anteriores es un sistema
ubicado en el exterior, concretamente en el extremo superior de la rueda, y que basa su
funcionamiento en el contacto de las pastillas de freno sobre la superficie lateral de la llanta.
Este sistema consta Unicamente de dos brazos unidos entre si y al chasis mediante un punto de
apoyo, generalmente un tornillo que permite la rotacidn de los brazos entre ellos, y respecto del
chasis. Unidas a la parte interior de estos, se encuentran las zapatas o pastillas, las cuales se

ubican a ambos lados de la llanta, con la forma de ésta.

El funcionamiento del sistema se produce cuando al accionar la palanca de freno ubicada
en el manillar, ésta tira de un cable, comunicado con ambos brazos de, los cuales rotan respecto
a su punto de apoyo, cerrando las zapatas sobre la superficie lateral de la llanta provocando una

deceleracién debido a la friccién entre ambas superficies.

Aunque este sistema tiene la ventaja, respecto de los sistemas de freno de buje, de tener
una buena evacuacion de calor, ya que esta ubicado en el exterior, no es tan buena como en los
sistemas de freno de disco que también se encuentran en el exterior de la bicicleta, ya que las
zapatas, que son el componente que entra en contacto directo con la llanta y que por tanto esta
sometido a la mayor carga térmica del conjunto, generalmente suelen estar fabricados de
materiales como carbono (por su coeficiente de friccidon con el acero o aluminio de la llanta) el
cual posee una deficiente capacidad de disipacion calorifica. Por otra parte, también tienen el
problema de que la eficacia de frenado depende directamente del entorno, ya que este definira

las condiciones de trabajo de la llanta (agua, polvo, ...). [5]

I.4.7. Freno de cantilever: Este sistema de frenado, se basa en el mismo principio de
funcionamiento que el freno de Caliper, ya que consta de dos brazos unidos por un punto de
apoyo o rotacidn, los cuales llevan en su parte interna unas zapatas, las cuales entran en
contacto con la llanta mediante accionamiento mecanico por cables metalicos o tensores, desde
la palanca situada en el manillar. Aunque este sistema se base en el mismo principio de
funcionamiento que el anterior, existen algunas diferencias constructivas, que, sin embargo, no

alteran el funcionamiento el mismo.
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La principal diferencia es la posicidn relativa entre los puntos de apoyo y rotacion de los
brazos respecto el resto del sistema, realizandose, por lo tanto, un tipo diferente de palanca,
ademas de poseer dos puntos de anclaje al chasis, uno por cada brazo, en lugar de un Unico
punto como en el sistema de Caliper. Del mismo modo, posee las mismas ventajas e

inconvenientes que el sistema de Caliper.

1.4.8. Freno V-Brake: Este sistema, al igual que los dos anteriores, es un sistema de freno
de llanta, que se basa en el mismo principio de funcionamiento que estos, con algunas
diferencias constructivas, pero que no alteran el funcionamiento del conjunto respecto a los
sistemas anteriores. Igual que el sistema de Cantilever, posee dos puntos de apoyo o rotacion,

uno por cada brazo, accionandose de la misma forma explicada previamente.

También esta sujeto a la misma serie de ventajas e inconvenientes que los dos sistemas

de frenado anteriores, por la gran similitud constructiva y de funcionamiento entre ellos.

Por la alta efectividad de frenado y la facilidad de montaje y mantenimiento, este tipo
de freno es el utilizado mayoritariamente en la actualidad en el mundo del ciclismo tanto

profesional como amateur.
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Figura 8. Ejemplo de un freno V-Brake.
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I.s. FRENO DE DISCO EN BICICLETA:
VENTAJAS Y COMPARATIVA.

Por ultimo, se profundizard acerca del sistema de frenado por disco, ya que es este
sistema sobre el cual se basara principalmente este trabajo de final de grado. Ya se ha hablado
sobre este sistema, definiendo su sus partes y su funcionamiento, ademads de su implantacion

en el mundo del automovil.

En este apartado se hablara sobre su adaptacién al mundo del ciclismo, y la tendencia a
su progresiva implantacion en los ultimos afios, debido principalmente a las ventajas que

presenta respecto a los sistemas de frenado convencionales usados comidnmente en el ciclismo.

Para finalizar se analizardn algunas de las complicaciones que presenta el montaje de
este sistema en una bicicleta, ademds de los potenciales peligros que atane, con el fin de

proponer algunas mejoras y hacer de este sistema una alternativa viable.

1.5.1. Freno de disco: Este sistema, como ya se ha explicado anteriormente, consta de un
disco metalico, el cual gira solidario a la rueda, en un extremo del cual hay una mordaza, que
lleva alojadas en su interior dos zapatas (una a cada lado del disco) que presionaran el disco, y
por esfuerzo de friccion absorberdn energia cinética de la bicicleta, logrando asi una

deceleracion.

Ademas, por el disefio caracteristico que presenta este sistema, existe la posibilidad de
que el sistema de transmision de movimiento desde el accionamiento hasta el freno no sea
mecanico, sino hidraulico, igual que el utilizado en los vehiculos a motor, ganando asi una mayor
transmision de fuerza desde el accionamiento hasta el freno, generando una mayor potencia de

frenado.

Aunque en el mundo de la automocidn hace ya algin tiempo que empezaron a usarse,
debido a su mayor eficacia respecto a otros sistemas de frenado, en el ciclismo aun no estd
totalmente introducido debido a una serie de dificultades de disefio que presenta respecto a

otros sistemas mas simples como los frenos de llanta. [6]
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Algunas de las ventajas que presenta el incorporar un sistema de freno de disco, de

accionamiento hidraulico, en una bicicleta son:

La mejor capacidad de autolimpieza del disco, ya que este tiene mecanizados una serie
de agujeros a lo largo de su superficie, que permiten una mayor limpieza del disco al generar
friccidn con las pastillas, haciendo este sistema menos vulnerable a la pérdida de eficiencia de

frenado ante posibles situaciones de adherencia al disco de suciedad, barro, agua, ...

Aunque cualquier conjunto mecanico que provoque un desgaste entre sus elementos
durante su funcionamiento, requiera de cierto mantenimiento, incluyendo reparaciones y
sustituciones (de lo cual no esta exento ninguno de los sistemas de freno empleados hasta la
actualidad), la complejidad de mantenimiento en un sistema hidraulico (suponiendo el uso de
este tipo de accionamiento en el sistema de freno de disco) es mucho menos significativo,
debido a que éste se reduce a la comprobacién del buen estado de los manguitos y al periddico
sangrado del liquido de frenos para eliminar posibles burbujas o impurezas. Por el contrario, en
el sistema de freno de zapata, el mantenimiento pasa por la sustitucién de tornillos, cables y
camisas (ademas de las zapatas, las cuales también se incluyen en el freno de disco) debido a la

fatiga de los materiales, causada por el uso constante de estos componentes.

Menor complejidad mecdnica, debido a que los sistemas de freno de disco con
accionamiento hidrdulico cuentan con un considerablemente menor nimero de componentes,

lo cual induce a una menor posibilidad de fallo.

Aunque se sufra un accidente en carrera, que afecte a la llanta descentrandola, el
sistema no sufrird ninguna variacién en su rendimiento, ya que el sistema de frenado funciona

con independencia de la llanta. [7]

Posee una menor superficie frontal, lo cual favorece el rendimiento aerodindmico de la

bicicleta.

Mayor potencia de frenado. El sistema de freno de disco proporciona una mayor
potencia de frenado que los sistemas tradicionales de freno de llanta, llegando incluso a frenar
hasta un 40% mas rapido en situaciones de emergencia, segun pruebas y estadisticas de
diferentes fabricantes. Esto presenta una mejora significativa en cuanto a comodidad del ciclista
se refiere, ya que con mayor potencia de frenado no es necesaria la aplicacién de tanta fuerza

sobre el accionamiento, mejorando la ergonomia y comodidad del usuario sobre el vehiculo, ya
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que con los frenos de llanta tradicionales se tendrd que aplicar una fuerza muy superior,

debilitando asi a la larga los brazos y el cuerpo, que estaran en tension durante mas tiempo.

Se tiene un mayor control sobre la frenada, ya que el tacto en el freno de disco hidraulico
es mas gradual y suave que un freno de llanta. Ademas, al no necesitar aplicar tanta fuerza sobre
el accionamiento, se tiene mayor estabilidad y control sobre uno mismo y sobre el vehiculo,

permitiendo un mayor control y estabilidad durante la frenada.

Con el uso del sistema de freno de disco, se suprime la limitacién del uso de diferentes
grosores de neumatico, debido a que la limitacidn del montaje de estos en la bicicleta responde
a la posibilidad de que “pase” a través de las pinzas de freno. Sustituyendo este elemento por el
disco, se soluciona el problema, y permite el desarrollo de nuevos estdndares de neumaticos,

con mayor comodidad y fiabilidad, inviables hasta la fecha.

Los discos de freno, por su localizacién, tienen menos probabilidades de acumular
“suciedad” como agua o barro, ya que estan montados sobre el eje de la rueda y esto implica
una mas que prudente distancia de separacion del suelo, que es donde se encuentran estos
elementos. Por el contrario, en los sistemas de freno por zapata convencionales, al ser la
superficie de frenado la zona mas periférica de la propia llanta, y estar localizada mas préoxima
al suelo, hacen de esta una superficie propensa a la acumulacién de “suciedad” con los

subsecuentes peligros para la eficacia de frenada que esto atafie.

Algunos sistemas de freno de disco cuyo sistema de accionamiento es hidraulico poseen
la posibilidad de autoajustarse, variando la presion del circuito hidraulico, para adaptarse al
desgaste de las pastillas y del disco, sin apenas variar el comportamiento del freno, a diferencia
de los frenos de zapata, los cuales, accionados mecanicamente, se resienten ante el desgaste de
sus componentes de fricciéon, disminuyendo su eficacia y el recorrido del manguito de

accionamiento.

El uso de frenos de disco en la bicicleta, permite descargar de responsabilidad la
superficie lateral de la llanta, en la cual, como medida de seguridad activa, se pueden instalar
algunos elementos como bandas reflectantes, lo cual resultaria imposible utilizando frenos de

zapata.

Mayor seguridad en situaciones criticas, ya que en los frenos de llanta tradicionales se

producen grandes pérdidas de eficacia ante situaciones con climatologia adversa, es decir, agua,
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barro, ... ya que la superficie lateral de la llanta es muy susceptible de acumular estos elementos,
ademas de la pérdida de eficacia por sobrecalentamiento de las zapatas, las cuales no tienen
una buena capacidad de disipacién de calor. Estos problemas se omiten con el uso de sistema
de freno de disco, ya que su elevada disipacién calorifica y su capacidad de autolimpieza ofrecen

una potencia de frenado constante en cualquiera de estas situaciones.

El incorporar un sistema de freno de disco en la bicicleta brinda la posibilidad de fabricar
llantas con menor refuerzo en la zona lateral, ya que esta superficie no tendrd que soportar la
fuerza de frenado. Por lo tanto, se tendran ruedas con menos masa periférica, lo cual favorecera

la aceleracion (por menor efecto de la inercia).

Por otra parte, también existen algunos problemas derivados del uso de este sistema de

frenado respecto al sistema tradicional de zapatas:

Existe una diferencia de peso favorable a los sistemas de freno por zapata, debido al
menor tamafo de los componentes usados para constituir el freno, y el poco uso en estos de

materiales metalicos, que, a diferencia de los sistemas de freno de disco, es elevado.

Existe una mayor complejidad de montaje de los componentes del sistema de frenado
en larueda, y por lo tanto esto hace que se requiera un mayor tiempo de desmontaje y montaje

de la rueda en el caso de que se necesitara la sustitucién de la misma en plena marcha.

Debido a la elevada eficacia de frenado del sistema de freno de disco, ligado a
(generalmente usado) un sistema de accionamiento hidrdulico, facilitan enormemente la
posibilidad de bloqueo de la rueda sin la aplicacidon de una excesiva fuerza en el accionamiento,
lo cual puede converger en una situacién critica en carrera, con un elevado riesgo de pérdida de

control de la bicicleta.

Otro problema que deriva del montaje del sistema de freno de disco, es la generacion
de vibraciones en la llanta. Para paliar este efecto, se recurre a la utilizacion de ejes pasantes de
mayor grosor y complejidad de fijacion y montaje, lo cual acaba siendo un problema ya que se

incrementa el peso del sistema y el tiempo de recambio de la rueda en plena marcha.

El sistema de freno de disco, por su mayor tamafio y mayor nimero de componentes,
posee una mayor superficie expuesta tanto frontal como lateral. Ademas, como las fuerzas

generadas en el frenado, montando un sistema de freno de disco, son mas elevadas, y derivan
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un mayor esfuerzo hacia la llanta, esta tiene que ser reforzada, normalmente con un mayor
numero de radios o un mayor grosor de los mismos, lo cual es un factor que altera
considerablemente la superficie lateral de la bicicleta. Esta mayor superficie expuesta se
traducird en una mayor resistencia aerodindmica a elevadas velocidades, que supondra una
resistencia al avance elevada en comparacion con el sistema tradicional de freno por zapatas.
También existird una gran inestabilidad en la bicicleta frente a vientos laterales, debido a la gran

superficie del disco, que producira una gran zona de presion lateral.

Una de las razones que crea rechazo a la hora de instalar un sistema de freno de disco
en una bicicleta, es la aun enorme diferencia de precios entre este y los tradicionales sistemas
de freno de zapatas. Esto es debido, principalmente, a la escasa popularizacion del uso del
sistema de freno de disco, ya que hasta que este sistema no esté mas generalizado, y, por
consecuente, posea una mayor cantidad de produccidn, seguird sin abaratarse el coste de

adquisicion de este producto. [8]

Una de las principales desventajas respecto a los sistemas de frenado por zapatas y la
razon por la cual hasta la fecha no se ha aprobado el uso de los sistemas de freno de disco en la
competicion, es el peligro que atafie la superficie expuesta del disco metalico de freno, el cual,
al contar con pocos milimetros de espesor, se convierte en un peligro para los ciclistas en caso
de accidente o colisidon, ya que este componente a altas velocidades se convierte en una

“cuchilla” capaz de provocar serias heridas.

A continuacién, se expone un estudio comparativo, realizado por el fabricante de
bicicletas MMR, en la cual se muestran los resultados obtenidos en diferentes pruebas,
realizadas con una bicicleta con un sistema de frenado de zapatas (freno de llanta) y con una
bicicleta que incorpora un sistema hidrdulico de frenado por disco, con el fin de cuantificar
numéricamente la diferencia de comportamiento de estos dos sistemas, para poder contrastar

los resultados y poder determinar cudl serad mas eficiente. [9]
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aarenaline FRiEIf'JOiLLiANTA FRENO DISCO

INICIO PRUEBA (1°
TEMPERATURA LLANTA:
PRESION NEUMATICOS:

FINAL PRUEBA (694
TEMPERATURA LLANTA:
PRESION NEUMATICOS:

VELOCIDAD MAXIMA:
DECELERACION MAXIMA:

Figura 9. Resultados obtenidos durante un descenso prolongado (bajada de un puerto de montafa)

FRENO DISCO

DECELERACION: J
DEGRADACION DEL NEUMATICO:

Figura 10. Resultados obtenidos en un frenado de emergencia (hasta la detencién de la bicicleta)

Tras la obtencién de los resultados medidos, queda patente que los frenos de disco son
la mejor solucién ante los problemas derivados de la exigente potencia de frenada demandada
en descensos prolongados, ademas de los problemas de calentamiento del freno. También como
existe una notable mejora en la utilizacion de este sistema de frenado, ante frenadas de

emergencia.

Por otra parte, también se puede observar como el sistema de freno de disco es mucho

mas respetuoso con el desgaste de los neumaticos.
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1.6. CALCULO DEL PAR DE FRENADO
EN UN FRENO DE DISCO.

Figura 11. Representacion esquematizada de las variables que intervienen en el calculo del par de
frenado.

En primer lugar, habria que partir calculando la presion P ejercida por las pastillas contra
el disco, cuyo valor vendria determinado por las caracteristicas del circuito hidraulico y sobre la

fuerza que se ejerce sobre el accionamiento.

Se nombraran r y R a los radios interior y exterior del disco respectivamente, y a al

angulo que delimitara la seccidn de contacto de la pastilla con el disco.

La fuerza N ejercida por las pastillas sera el producto de la presidon P ejercida por las

pastillas al disco por el area A de éstas:

dN =P x dA [Ec.1]

Como el area A viene definida por los radios inferior r y exterior R, y por el angulo a que

delimitara el area:

dA = d(R-r) x da [Ec.2]
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Sustituyendo se obtiene la expresién:
dN =P x d(R-r) x dat [Ec.3]

Como las pastillas se sitian a ambos lados del disco, ejerceran presion por ambas partes,
con lo que se generara el doble de fuerza, y si se afiade el coeficiente de friccidn M entre las

pastillas y el disco, queda la siguiente expresion:
dNr=2x ux P xd(R-r) x da [Ec.4]
Esta fuerza generara un par de frenado que se podrd obtener mediante:
dM = d(R-r) x dNt [Ec.5]
Si al area comprendida entre ry R se denomina como C resultara:
M = fTR Jo 2 xPxdC? X da [Ec.6]

Lo que resultara:

3

R3-13

M=2xuxPxax
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1.7. ESTUDIO DE MERCADO.

A fin de conocer la repercusién social que tendrd el producto que se va a disefiar,
previamente se realizard un estudio de mercado para conocer qué productos similares hay y qué

fabricantes los comercializan o tienen intencion de hacerlo.

Si se indaga por internet, por paginas web especializadas en venta de componentes de
bicicletas o en diarios o revistas deportivas especializadas en ciclismo, se puede observar como
actualmente no existe la posibilidad de compra de productos de las caracteristicas de la
protecciéon para frenos de disco en bicicletas de carrera, ya que hasta este momento no se ha
llegado a ningln acuerdo todavia entre las diferentes partes interesadas en la implantacidn de

este sistema (UCl y CPA) en el mundo de la competicidn.

Sin embargo, existen multitud de articulos de revistas y noticiarios deportivos, que
alegan que la llegada de este tipo de productos estd cerca, aunque aun falten por ultimar
algunos detalles para empezar su produccidon. Estos detalles dependen, en gran medida, de la
llegada a buen puerto de las negociaciones entre la Uniéon de Ciclistas Internacional (UCI) y la
Asociacidn de Ciclistas Profesionales (CPA) para la instauracidn de los sistemas de discos de freno

en las competiciones de carrera, con sus pertinentes medidas de seguridad.

Este producto esta fuertemente ligado a las necesidades o requerimientos en las
competiciones de ciclismo de carrera, ya que es aqui donde realmente se necesitan de forma
mas urgente estas protecciones debido a la elevada tendencia de los ciclistas en dichas
competiciones de formar un “peloton” con el fin de mejorar la eficiencia y el rendimiento de la
marcha. Es por ello que, ante posibles accidentes, sean los ciclistas que se encuentran formando
parte de estos pelotones tan numerosos y a veces tan “compactos” los mas susceptibles de sufrir
dafios con estos sistemas ante caidas o accidentes en grupo, debido a la escasa separacidon entre

unos y otros.

Fuera de las competiciones, en el uso de calle de bicicletas de carrera, también se
pueden apreciar pequeiios pelotones que circulan por las carreteras, no obstante, estos son
Mmenos numerosos y existe mayor separacidn entre sus integrantes, debido a la ausencia de
caracter competitivo de estas marchas. Es por ello que, en estas circunstancias, los ciclistas, no
son tan susceptibles de sufrir dafios a causa de los sistemas de freno de disco en caidas en grupo,

con lo que rara vez se escucha a algun ciclista amateur hablar sobre la necesidad de la
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implantacién de estos sistemas en los frenos de disco (ya bastante generalizados) en las

bicicletas para uso de calle.

Es por esta razén que la necesidad de implantar un sistema de proteccidon como el que
se pretende disefiar, viene prefijada por el ciclismo profesional, y sus decisiones sobre las
normas de carrera, con lo cual, al no haberse llegado a ninglin acuerdo aun entre las diferentes
partes interesadas, no se ha empezado la fabricacién de este tipo de componentes por ningun

fabricante.

Sin embargo, como la ultimacion de detalles y la llegada a un acuerdo parece inminente
entre ambas partes, algunas de las casas de fabricantes de componentes para bicicletas de
carrera ya han empezado a mostrar algunos prototipos (sin testar), de lo que seria el concepto

de una proteccion del disco de freno.

Algunos ejemplos de fabricantes que estan presentando diversos prototipos, serian el
fabricante italiano T°Red, el cual ya ha dado a conocer los detalles de algunas protecciones que
estdn empezando a disefiar y montar (de forma provisional) en algunos de sus modelos,
concretamente para discos de 140 y 160 mm. Estos prototipos se componen de dos piezas y van
anclados al eje de la rueda, adaptdndose perfectamente a éste, eliminando la necesidad de

cambiar las piezas de la bicicleta si se desea montar esta proteccion.

Los primeros prototipos para pruebas en algunos modelos de bicicletas se estan
empezando a fabricar con carbono reforzado de PLA, mediante impresion 3D. Sin embargo, el

disefno final enfocado a la venta al publico estara conformado por fibra de carbono. [10]

Figura 12. Prototipos de protecciones presentados por la marca T°Red
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Otro ejemplo de fabricantes que estan ya preparando algunos bocetos para llevar la
delantera en el mercado, inmediatamente sea aprobado el uso de estos componentes en
competicidn, es la conocida marca Tune. Los prototipos desarrollados por este fabricante, a
diferencia de los modelos preliminares de T°Red, van anclados a la estructura del cuadro de la
bicicleta, y no cubren la totalidad del disco, sino sus partes mas criticas o expuestas. Aunque
esto haga de la proteccidén un elemento un poco mas vulnerable que los anteriores, tiene la

ventaja de que permite una mayor refrigeracién del disco de freno.

Este fabricante ha dado a conocer que desea empezar su produccién en masay venta al
publico sobre el mes de septiembre de este afo, y aunque estos primeros prototipos estén
fabricados de materiales poliméricos mediante impresién en 3D, los modelos de venta al publico

llegaran, también, en fibra de carbono. [11]

Figura 13. Prototipos de protecciones presentados por la marca Tune

Por otra parte, se puede encontrar de forma mas comun desde hace algun tiempo,
protectores de disco de freno para motocicletas, los cuales son un componente bastante
conocido en la actualidad. Sin embargo, aunque el disefio de este componente sea muy
parecido, las necesidades que llevaron a la implementacidn de estas protecciones en
motocicletas fueron bastante distintas, entre ellas: cubrir el disco para evitar la entrada de
suciedad y objetos de pequefio tamafio, o el mantenimiento de la temperatura necesaria en

discos carboceramicos.
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I.8. PROTECCIONES DE DISCO DE
FRENO EN MOTOCICLISMO.

Para la realizacion de los futuros diseios de la proteccion de bicicleta, se ha observado,
que, aunque con finalidades distintas, en el mundo del motociclismo, mas concretamente del
moto cross, se llevan usando protecciones de las mismas caracteristicas desde hace algunos

afios, incluso en competiciones oficiales.

Estas protecciones, se basan en el recubrimiento de toda la superficie tanto frontal
como lateral del disco, contando siempre con algunos agujeros realizados de forma intencionada

qgue permitan la correcta refrigeracion del disco que alojan en su interior.

El concepto del disefio de la proteccién, en el mundo del motociclismo, aunque no estén
orientadas a cubrir exactamente las mismas necesidades, tienen un disefio muy similar a los
primeros prototipos de proteccidn presentadas por algunos de los principales fabricantes de

componentes en el mundo del ciclismo.

Uno de los principales objetivos, o necesidad, que se desea satisfacer mediante la
implementacién de la proteccién en los discos de freno en el mundo del motociclismo seria
evitar la posible suciedad que pueda quedar adherida tanto en el disco, como en las pastillas o

el caliper.

En el motociclismo, concretamente las competiciones de moto cross, se suelen realizar
habitualmente en circuitos de tierra, barro, grava,.. Es decir, en todo tipo de terrenos
susceptibles de generar suciedad y esta quedar adherida a diferentes partes de la motocicleta.
Una de estas partes de la motocicleta a la que mas probabilidad hay de que quede pegada algin
tipo de suciedad, por el factor de proximidad al suelo, es el sistema de freno, el cual se encuentra

alojado en la rueda.

En caso de que suceda esto, el hecho de que tanto en el disco o en las pastillas pueda
quedar “pegado” barro, o algunas de las diminutas piedras de las que estd formada la gravilla,
significaria una situacién potencialmente peligrosa, debido a que no solo podria afectar de

forma significativa la eficacia de frenado, sino que se podria dafiar de forma irreparable alguno
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de los componentes que conforman el sistema de freno, dejando asi al piloto a merced de la

suerte en plena competicion.

Por ello, una proteccién que cubra la practica totalidad de las superficies del disco y de
los elementos restantes que conforman el sistema de frenado, es fundamental para no
comprometer la seguridad del piloto en competiciones realizadas en ese tipo de terrenos tan

peligrosos.

Por otra parte, de forma similar a los requerimientos impuestos en el ciclismo, este tipo
de proteccién también debe asegurar la integridad de los pilotos, frente a posibles situaciones,
bien de cortadura por impacto o roce con el disco del sistema de freno, o bien por posibles
guemaduras debido al contacto con los discos y a las elevadas temperaturas que llegan a

alcanzar estos.

Este tipo de protecciones, en motociclismo, suelen estar compuestas por dos partes:
una pequefia parte interior hecha de aluminio y fijada al eje pasante del buje de la rueda, y otra
exterior, normalmente conformada por algin material compuesto (suelen ser de fibra de

carbono) la cual va anclada a la pieza interior, y es la que se encarga de la proteccién del disco.

Por una parte, la pieza interior, que estad unida al eje de la rueda, y estd hecha de
aluminio, es la que se encargara de la fijacidn y sustentacion de la pieza exterior de la proteccion.
Ademas, debido al sistema de anclaje entre ambas partes de la proteccidn, realizada por tornillos
de cabeza avellanada, permite realizar el mantenimiento necesario tanto de la rueda como del

sistema de frenado, sin tener que proceder al desmontaje completo de la proteccién.
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Figura 14. Parte interior (arriba) y exterior (abajo) de la proteccién de una motocicleta de cross.

Por otro lado, la parte exterior de la proteccion, la cual se encargara de asegurar tanto
la limpieza del disco, como la proteccion del piloto ante posibles roces con este componente,
suele estar conformada de algin material compuesto, generalmente fibra de carbono, debido a
la baja densidad de este material, y a su elevada resistencia. Como se puede observar, también
posee algunas ranuras que permitan el paso de un flujo de aire hacia el interior de la proteccién

para realizar una correcta refrigeracion del disco.
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Se puede apreciar la semejanza con algunos de los primeros prototipos disefiados por

algunos de los fabricantes de componentes de bicicletas mas importantes del mercado mundial.

5b

1

3a

Figura 15. Despiece de los componentes del prototipo de proteccidén de la marca T°red.
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II. Objetivos

IL.1. OBJETIVO GENERAL.

Aunque el sistema de freno de disco, concretamente hidraulico, se lleva utilizando de
forma mas generalizada y desde hace algun tiempo en bicicletas de montafia, en bicicletas de
carretera no es tan comun. Hasta ahora en el mundo del ciclismo de competicion se habia
priorizado en el uso de sistemas de freno de llanta, por su menor peso, con el fin de optimizar
el cardcter competitivo en las bicicletas. Sin embargo, la constante evoluciéon en los sistemas de
freno de disco, y la cada vez mas creciente necesidad de disponer de sistemas eficaces, que se
adapten a las constantes mejoras técnicas implementadas en el ciclismo, hacen que este sistema

haya pasado a ser la mejor opcidn de montaje en las bicicletas de competicion.

Como se ha podido observar en los apartados anteriores, son muchas y muy variadas las
ventajas que ofrece el sistema de freno de disco respecto a los frenos de llanta utilizados
actualmente en la competicion. A dia de hoy, se ha llegado a un punto en que la tecnologia ha
hecho capaz la reduccién de tamafio y peso de estos sistemas, hasta hacerlos comparables a los
sistemas de freno de llanta tradicionales. Es por ello, que, a practicamente igualdad de
condiciones técnicas, hoy, se plantee el uso del sistema de freno de disco como mayoritario en
esta disciplina, ya que las ventajas que ofrece respecto a los sistemas utilizados hasta hoy hacen

posible una notable mejora en el rendimiento general de la bicicleta.

El inico problema que queda por resolver, antes de la implantacion generalizada de este
sistema en el mundo de la competicidn, es la falta de seguridad que denota en su montaje
tradicional, debido a la gran exposicidon del disco hacia el exterior de la bicicleta, ya que este,
con apenas unos pocos milimetros de espesor, se puede convertir en un objeto tremendamente

cortante frente a una caida de algin miembro del peloton.

No son pocos los casos acaecidos en que algin miembro del pelotén ha sufrido una
caida, y debido al uso de este sistema de freno en su propia bicicleta o en la de algiin compafiero,

haya sufrido dafios graves, que de no estar instalado dicho sistema se habrian podido evitar.

Es por ello, que se puede afirmar, que la implementacién del sistema de freno de disco
seria un avance tecnoldgico importante en el ciclismo, sin embargo, no puede primar este factor
a costa de reducir la seguridad de los deportistas, que verian aumentado el riesgo de sufrir

grandes perjuicios en accidentes de relativa poca importancia.
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Esto ha llevado a plantear la busqueda de una solucién, que permita a la vez avanzar
tecnolégicamente, sin dejar de lado dar prioridad a la seguridad de las personas. Este dilema se
ha presentado a lo largo de la historia en multitud de ocasiones, en las que los avances
tecnolégicos comprometian el bienestar de los usuarios, sin embargo, siempre las personas han
sido capaces de solventar estos problemas. Siempre se ha evolucionado sin dejar de lado la
seguridad, ya que éstas siempre deben ir de la mano, en un mundo en que las personas son lo

mds importante para las personas.

La motivacidn para la realizacién de este trabajo ha surgido de la necesidad de instaurar
un sistema de seguridad que permita la implantacion del sistema de freno de disco, con sus
consiguientes ventajas, sin comprometer la salud de los ciclistas. Para ello se ha decidido innovar
en el disefio de una proteccidn, que pueda recubrir el disco, ya que es la zona potencialmente
mas peligrosa, protegiendo asi a los ciclistas ante posibles caidas, a la vez que no influya en la

eficiencia del sistema.
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I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Con el fin de poder realizar una pieza que se adecue a los requisitos exigidos y cumpla
con la funcionalidad que se pretende y que se ha descrito previamente, se van a plantear una

serie de cualidades que se deben tener como prioridades en el desarrollo del producto:

Tratar de innovar en el disefio de una proteccién que sea capaz de recubrir toda la
superficie del disco, o al menos la mayor parte de ésta, que resulte potencialmente mas

peligrosa para los ciclistas ante una posible caida o colisidn con otras bicicletas.

Buscar que la proteccidn sea resistente, pero a la vez ligera. Para ello se tratard de
seleccionar materiales para su fabricacion con baja densidad y buenas propiedades mecanicas,
ya que se intentard influir lo minimo posible en el peso de la bicicleta, debido a que, en las
competiciones de ciclismo, el peso es un factor que influye de manera decisiva en el rendimiento

global de la bicicleta.

Se procurard realizar un disefio, que, a la vez que sea capaz de recubrir toda, o la mayor
parte de la superficie del disco, permita, por una parte, no oponer excesiva resistencia
aerodinamica para no empeorar la eficiencia de la bicicleta, ademas de ser capaz de seguir
redirigiendo el flujo de aire necesario al interior del disco, para no restringir la refrigeracion del

mismo, lo cual supondria un empeoramiento de la eficacia de frenado.

Conseguir, mediante la seleccidn de materiales adecuada, que ademas de ser un
componente ligero que no influya de forma excesiva en el peso del conjunto final de la bicicleta,
que tenga la suficiente resistencia y tenacidad para soportar la aplicacidn de fuerzas o impactos,
debidos a una posible colision o caida del ciclista, manteniendo siempre su estanqueidad
alrededor del disco, sin roturas o deformaciones que pudieran dejar al descubierto dicho

componente.
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Seleccionar el lugar de montaje 6ptimo, de forma que tenga una separacion respecto
del disco suficiente para garantizar que, en caso de impacto o caida, y deformacién del mismo,
éste no llegue a entrar en contacto con el disco, ya que esto provocaria una fuerza de friccion

entre el disco y la proteccidn, frenando asi la marcha del ciclista.

Tratar de optimizar, mediante el disefio, tanto el uso de recursos materiales como el
proceso de fabricacidon del mismo, con el fin de hacer econédmicamente viable, tanto para los

equipos de competicidn como para los usuarios particulares, la adquisicidon de este componente.

Que el componente, mediante la optimizacién de su disefio, tenga facilidad de montaje
o acoplamiento al chasis de la bicicleta, con el fin de facilitar asi su recambio o sustitucion
durante la marcha, para que el mantenimiento del mismo no suponga una gran merma de

tiempo a los equipos en plena competicidn.
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II1. Desarrollo proyecto

IILINTRODUCCION

El desarrollo de la pieza se va a realizar, en primer lugar, mediante el modelado de acuerdo a la
normativa y los estandares de produccién vigentes en modelos de bicicletas de carrera de calle,
disefiando también los sistemas y componentes que estdn en contacto directo con la proteccidn
con el fin de que los ensayos sean lo mas representativos posible. Seguidamente, se realizardn
los diferentes calculos, seglin especificaciones de normativa, que servirdn para la introduccion
de los pardmetros de cargas en las simulaciones, las cuales se realizardn en los consiguientes
apartados, obteniendo asi los resultados de tensiones en base a los cuales se realizara la
seleccion y calculo del material que mejor se adapte a estas necesidades. Por ultimo, se
estudiara el proceso de fabricacion mas adecuado para la pieza y se analizard su viabilidad
econdmica, siguiendo el transcurso del proceso representado en la figura 16.

DISENC

CONCEFTUAL
PRELIMINAR

DIMENSIONES
SEGUN NMORMATIVA
LCI

DISEMNO CON
FACILIDAD DE
MONTAJE

NO WIABLE VIABLE

ViaBILIDAD
ECOMOMICA

Figura 16. Diagrama de proceso del disefio de una proteccion de disco de freno en bicicleta.
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IIl.1. NORMATIVA APLICABLE.

En este apartado se expone la normativa necesaria en la cual se debe sustentar la
normalizacién del producto disefiado en este proyecto, con el fin de que éste sea estandarizado,
para cumplir con los requerimientos legales y pueda asi, futuramente, ocupar un lugar en el

mercado.

Para la realizacion de este trabajo, concretamente el disefio de la pieza en cuestion, no
se ha podido encontrar normativa especifica que defina el uso o caracterizacién de protecciones
de freno, debido a que éstas son un producto que aun no se ha implementado de forma
generalizada en el mercado, tanto para usuarios particulares de bicicletas de carrera como para

equipos de competicion en pruebas de velocidad.

Debido a que el producto que se pretende disefiar es fruto de la innovacién, y no existe
actualmente nada similar que le preceda en el mundo del ciclismo, a excepcién de algunos
prototipos pertenecientes a algunas casas de fabricantes de componentes de bicicletas, no
existe una normativa especifica que detalle las caracteristicas dimensionales ni las propiedades
mecanicas que debe poseer el componente, ni siquiera los ensayos o test que se le deben
realizar al producto para su validacidn oficial. Ante esta situacién, de falta de reglamento en el
que fijarse para realizar el disefio y conformado del producto, se ha optado por intentar adaptar
el producto a la normativa que rige la estandarizacién de los sistemas de freno de disco en
bicicletas de carrera, con el fin de no disturbar el comportamiento del sistema de frenado con

la implantacién del producto en cuestion en la bicicleta.

La norma “EN — 14781 / 2005 : Racing bicycles — Safety requirements and test methods”
es la norma europea que gobierna el uso de sistema de frenos de disco en las bicicletas de
carrera, ademds de otros sistemas que complementan el funcionamiento de la misma. Los
puntos de interés de dicha normativa que son aplicables en este proyecto, son los referentes a
las dimensiones y pruebas de comportamiento en condiciones de trabajo de los sistemas de

freno de disco.

En este apartado se especifica el disefio de los accionamientos del freno alojados en el
manillar y las pertinentes pruebas o test de esfuerzos a realizar para su validacion. También se
menciona los diferentes métodos de prueba y las dimensiones que deben cumplir el sistema de

frenado (la parte que se encuentra en la rueda, y que hace efectiva la deceleracion de la
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bicicleta), las pruebas incluyen: pruebas de soporte de cargas, pruebas de eficiencia o
rendimiento de frenado (con el sistema solo y con el sistema ensamblado en la bicicleta) en seco
y en mojado, pruebas que garanticen la seguridad en el conjunto bicicleta — ciclista con el

accionamiento del freno y pruebas de disipacion de calor por parte del freno.

Lo que se fijara como objetivo a cumplir en el disefio de la proteccién, es buscar la forma
de que al instaurar el componente en la bicicleta altere en la menor cantidad posible los
resultados que se obtienen tras la realizacion de las diferentes pruebas especificadas por la
normativa mencionada anteriormente, con el fin de que resulte irrelevante el hecho de llevar o

no la proteccidn del freno de disco respecto al comportamiento del sistema de freno.

Por otra parte, al no haber normativa de aplicacién para estandarizar las medidas de la
proteccidén que se quiere diseiar, se ha designado como referencia las medidas obtenidas de un
fabricante de sistemas de freno de disco en bicicletas de carrera, no de uso profesional. Como
las medidas aqui obtenidas son las que determinan las dimensiones de los sistemas de freno de
disco que se comercializan en la actualidad, se ha decidido fijar estos valores como

estandarizados para el disefio y cdlculo de la proteccién. [12]

Aunque posteriormente, tras realizar el modelo, también se ha decidido adaptarlo a las
dimensiones de un modelo de bicicleta particular, para el cual se fabricara un prototipo con el
fin de comprobar experimentalmente todos los analisis y simulaciones ejecutados en este

proyecto y corroborar su veracidad

En principio, el proyecto de la innovacién de una proteccién de freno de disco para una
bicicleta de carrera, iba orientado hacia la instauracién de este sistema en el mundo de la
competicion, con la finalidad de que se puedan paliar las deficiencias en el tema de seguridad
en la utilizacion de frenos de disco, y éstos puedan ser aceptados, al final, dejando a un lado la
polémica actual. Sin embargo, al no estar aun implantado ningun sistema de esta indole en el
ciclismo profesional, y, por lo tanto, carecer de normativa respecto a este asunto, se ha decidido
basarse en los sistemas utilizados comercialmente para uso no profesional, asumiendo que, si
se aprueba la implantacién del uso de sistemas de freno de disco en competicion, éstos seran

derivaciones de los sistemas utilizados en bicicletas de calle.
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II1.2. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

II1.2.1. Modelo 1 proteccion delantera.

Cuando la UCI (Union de Ciclistas Internacional) buscaba la forma de implementar y
generalizar el uso del sistema de frenos de disco en las competiciones de ciclismo de carretera,
la AIC (Asociacién Internacional de Ciclistas), asumiendo el inevitable destino que acabaran
teniendo los tradicionales sistemas de freno por llanta, propuso tres normas que los sistemas
de freno de disco deberian cumplir para que contaran con la aprobacién del pelotén: Que
dispongan de un protector que evite el contacto directo con los ciclistas, que se redondeen los
bordes para eliminar aristas vivas y que su uso fuera generalizado por todos los equipos

participantes en la competicidn, a fin de no incurrir en desventajas competitivas.

Las dos primeras exigencias pautadas por la AIC, dependerdn puramente del diseio de
la proteccidn, por ello, se utilizardn estas consideraciones como maximas a alcanzar, a la hora

de realizar el disefio del prototipo.

Por otra parte, otras especificaciones que se deben cumplir en el disefio del prototipo,
a fin de hacerlo competitivo y no restar eficiencia al comportamiento de la bicicleta en general,
a la vez que garantizar la seguridad de los ciclistas son: Buena resistencia ante la aplicacién de
fuerzas o impactos, que sea tan ligero como sea posible, que no dificulte el proceso de
refrigeracion del disco de freno, que no permita alojar en el disco suciedad ni pequefos objetos
qgue puedan bloquear el libre movimiento del mismo y que sea facilmente desacoplable de la

estructura de la bicicleta para no perjudicar el proceso de cambio de rueda en marcha.

Teniendo claras estas pautas, y basandose tanto en las medidas proporcionadas por el
fabricante de sistemas de freno de disco en bicicletas comerciales SHIMANO, como en los datos
obtenidos tras realizar las mediciones correspondientes en una bicicleta de calle la cual se usara
como referencia para montar el primer prototipo, se procedera al disefio del modelo usando el

software de disefio CAD SolidWorks.
Para el disefio de la proteccidn delantera, se detallara el proceso seguido:

En primer lugar, se procedera a la definicion del contorno exterior de la proteccién, el

cual ird comandado por el diametro exterior del disco de freno que se vaya a utilizar. En este
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caso se realizara el disefo teniendo en cuenta que la bicicleta en la que sera montado el
prototipo usard un disco de freno de 160mm de didmetro exterior. Por otra parte, también se
tiene en cuenta que al disefiarse una proteccion para un disco de 160mm de diametro, ésta se
podra utilizar también sin ningln problema para un disco de 140mm de diametro (ya que estas
dos medidas son las mds comiUnmente utilizadas en bicicletas de carrera), ya que la proteccion

no va anclada, o limitada, a ninglin componente que dependa del tamafio del disco.

Como la proteccién se debera extraer con facilidad para optimizar el proceso de
sustitucidon o cambio de rueda, y, ademads, no tendra que dificultar la eficiencia de refrigeracion
del disco, se dotara de una holgura entre el exterior del disco y la proteccidn suficiente para que
el prototipo cumpla con estas dos exigencias. Por consideraciones propias, esta holgura radial

sera de 5mm.

@170
1—.-

Figura 17. Medida para la extrusion de la carcasa exterior de la proteccién delantera.

Para que en su interior se pueda alojar el disco y haya espacio suficiente (tras descontar
el espesor de la proteccidn) para permitir la correcta refrigeracion del mismo, se dejara una
holgura entre las superficies laterales del disco y la parte interior de la proteccién. Sin embargo,
aunque esta holgura sea suficiente para permitir una correcta circulacion de aire por su interior,
no debe ser excesiva, para que, durante el transcurso de la marcha por lugares con gravilla, no
se pueda quedar encajada ninguna pequefia piedra entre el disco y la proteccién que pueda

ocasionar fuerzas adicionales de friccidn o alglin deterioro de los componentes.

Se realizara una extrusion de 9mm.
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A continuacidén, se extruira un pequefio cilindro sobre la cara exterior de la proteccién
para que ejerza de separacidn entre el brazo de la horquilla y el resto de la carcasa, para
posibilitar la flexion de la misma ante cargas o impactos, sin entrar en contacto con los demas

componentes de la bicicleta. La misma tendra un didmetro de 70mm y se extruira 4mm.

También se colocara un cilindro en el centro de la misma, cumpliendo con la funcién de
casquillo para que la proteccidon pueda estar sujeta al eje pasante de la rueda delantera de la
bicicleta. Las dimensiones del mismo iran definidas por el eje utilizado en el correspondiente

modelo de bicicleta, que en este caso sera de 12mm.

Figura 18. Extrusiones de los diferentes perfiles que conforman la carcasa de la proteccion.

A continuacidn, mediante una operacion de vaciado se eliminard el material interior de
la proteccién, dejandose “hueca” para posibilitar el alojamiento del disco de freno en el interior

de la misma. El espesor que tendra la carcasa sera de 2mm en todas las superficies.
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Figura 19. Realizacién del vaciado por la cara interior de la proteccién delantera.

Una vez hecho el contorno que tendrd la proteccidn, se procederd a aplicar los
redondeos pertinentes en todos los salientes de la carcasa, porque como ya se ha explicado
previamente, uno de los requisitos demandados para la implementacién de este tipo de
protecciones, es la eliminacién de aristas vivas, las cuales puedan causar dafios a los ciclistas

ante caidas o choques.

Figura 20. Redondeo de las aristas vivas de la proteccién delantera.

El siguiente paso sera la eliminacidon de material, mediante la operacién “corte”, para

dar a la protecciéon la forma correspondiente que permita la colocacién en su lugar
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correspondiente sin interferir en la estructura de la bicicleta, como puede ser el brazo de la
horquilla y el caliper unido a este, al cual se tendra que adaptar el disefio de la proteccién. Tras
realizar el corte de material, también se procedera al redondeo de las aristas vivas que haya

podido surgir derivadas de esta operacion.

Figura 21. Corte de una seccion para que la proteccidn delantera no interfiera con la horquilla.

Una vez definida la forma definitiva que tendra la proteccidn, el siguiente paso a realizar
serd la creacidn de perforaciones y cortes de material a lo largo de las superficies mas extensas
de la proteccidn, con el fin de que la carcasa permita el paso de un flujo de aire hacia el interior
de la misma, donde se aloja el disco de freno, para que se realice una correcta refrigeracion del
mismo, y asi no se pierda la eficacia de frenada que hace que este sistema de frenado aventaje

a los sistemas de freno tradicionales.

Primero se realizaran las extrusiones de corte en el cilindro interior. El disefio de las

mismas cumplird meramente con una funcién estética.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 77



II1. Desarrollo proyecto

Figura 22. Disefio y corte de las perforaciones del cilindro interior de la proteccién delantera.

Luego, mediante la funcion “matriz circular” se expandiran las extrusiones de corte a lo

largo de toda la superficie del cilindro interior.

A continuacidn, se realizaran una serie de extrusiones de corte en el cilindro exterior.
Estas serdn las de mayor tamafio, para permitir el paso de un mayor flujo de aire, ya que es esta
zona del disco la que entrara en friccion directamente con las pastillas y por lo tanto la que

requerira de mayor refrigeracion.

Por otra parte, otra funcidn que se encargaran de cumplir todos los cortes de material
de la superficie de la proteccion, es disminuir al maximo posible la superficie lateral expuesta,
ya que se buscara reducir el coeficiente aerodindmico Cx frente a vientos laterales, los cuales
pueden generar una gran presion sobre la superficie de la proteccién, y poner en riesgo la

estabilidad lateral de la bicicleta.
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Figura 23. Disefio y corte de las perforaciones del cilindro exterior de la proteccién delantera.

También se repetira el proceso a lo largo de toda la superficie con la funcién “matriz

circular”.

Por ultimo, se realizaran cortes de material en la superficie radial de la proteccién, generalmente
en la zona frontal, ya que es por aqui por donde circulara hacia el interior de la proteccién un
mayor caudal de aire que servird para la correcta refrigeracién del disco, debido a que esta

superficie se encuentra enfocada hacia el sentido de avance de la bicicleta.

Figura 24. Disefio y corte de las perforaciones de la superficie radial de la proteccion delantera.
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Con la funcién “matriz circular” extruiremos cortes a lo largo de la superficie que esté

mas expuesta a la zona frontal de la bicicleta.

Este seria el aspecto final de la proteccidn, en vista de perspectiva

Figura 25. Vista del modelo preliminar de la proteccion delantera.

Tras la finalizacidn del disefio en software CAD, se pudo observar un detalle que se habia
pasado por alto previamente a la realizacién del prototipo: Que el proceso de desmontaje del
eje pasante interior de la rueda que se requeria para el desmontaje de la proteccion, significaba
una gran pérdida de tiempo, lo cual podia incurrir en una diferencia de tiempo insalvable con
los demas competidores, suficiente para declinar la balanza a favor de un equipo u otro, en una

competicion donde la diferencia entre ganar o perder puede ser de apenas unos segundos.

Por ello, para facilitar el proceso de montaje de la proteccién durante un cambio de
rueda en plena marcha, se ha decidido disefiar la proteccidn en dos piezas. Una pieza compondrd
la parte interior de la proteccidn, la cual ira anclada al eje pasante de la rueda delantera, e ira
fija a la rueda, y otra pieza, que estard compuesta por la parte exterior de la proteccién, se

acoplara a la parte interior mediante un sistema de fijacidn por presion.

Basandose en esta decision, se ha procedido a modificar ligeramente el disefio de la

proteccion para que ésta esté conformada por dos piezas.
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En primer lugar, se ha procedido a la obtencién de la parte exterior mediante una
“extrusién de corte” de la zona interior y la dotacion de ésta de unos agujeros que serviran para

asegurar el anclaje de la parte exterior a la pieza interior mediante presion.

Figura 26. Creacion de la parte exterior del modelo definitivo de la proteccion delantera.

Por otra parte, se seguird el mismo proceso para el diseio de la parte interior, siguiendo
las medidas de los agujeros de fijacidon de la pieza exterior, se realizardn ahora las debidas

protuberancias en la pieza interior, para asegurar un encaje perfecto y sin holguras.
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Figura 27. Creacion de la parte interior del modelo definitivo de la proteccién delantera.
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Este serd el aspecto final de las dos partes de la proteccion

Figura 28. Vista de las dos piezas del modelo final de la proteccion delantera.

Ahora, se procedera al ensamblaje de los dos componentes. Este se realizara dando la
funcién de fijacion por presidn, entre las protuberancias de la pieza interior y los cortes de la

pieza exterior, para que las dos partes queden correctamente fijadas y aseguradas.

Figura 29. Vista del ensamblaje del modelo final de la proteccion delantera.
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Como se puede observar en la vista en perspectiva, el anclaje de la pieza interior de la
proteccion a la bicicleta serda mediante la fijacion de ésta al eje pasante del interior del buje de
la rueda, relegdndose la fijacién tanto radial como axial a la fuerza de presion que ejercera la

tuerca del eje sobre la proteccién, limitando asi su movimiento.

Se ha realizado de esta forma, ya que se ha considerado como la mejor opcién, debido
a que el modelo no interfiere en la estructura de la bicicleta, ya que se ha dejado un espacio lo
suficientemente grande para alojar el brazo de la horquilla en esta zona. El hecho de que la
proteccion solo se vea condicionada por las dimensiones del eje pasante sobre el cual ird fijado,
permite que el mismo modelo de proteccidon se pueda instalar en diferentes modelos de
bicicleta, ya que las medidas de los ejes son estandarizadas y no interfiere en los demas sistemas.
Esto supone que no haya que fabricar un modelo de proteccidn para cada tipo de bicicleta, sino
gue variando pequefnos parametros del modelo base se puedan obtener distintos prototipos

adaptables a cualquier bicicleta.

Por otra parte, destacar que como la proteccién no va sujeta o anclada a ninguno de los
sistemas de la bicicleta, dnicamente al eje, permite un rapido proceso de montaje y desmontaje,
de la pieza exterior a la pieza interior, durante el proceso de sustitucién de la rueda, lo cual
beneficiard enormemente a los equipos de competicién que deseen montar este sistema de
proteccion en sus bicicletas, ya que las mermas de tiempo por el desmontaje de este

componente seran infimas.

Como contra, las ruedas de repuesto de la bicicleta que tengan preparadas cada equipo
para su sustitucidon en plena marcha, deberan ir previamente equipadas con el montaje de la
pieza interior de la proteccion, para asi garantizar el rapido desmontaje y posterior montaje de
la parte exterior de la proteccién y con ello, conseguir alterar minimamente el tiempo total de
recambio de la rueda. Esto supondra tener varias piezas interiores de la proteccidon (una por
cada rueda) para la misma carrera, lo cual, aunque suponga un ligero aumento de la inversion

en el sistema de proteccidn, incurrird en un ahorro de tiempo significativo.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 83



II1. Desarrollo proyecto

II1.2.2. Modelo 1 proteccion trasera.

A continuacion, se expondra el proceso seguido para el modelado del prototipo de
proteccion para la rueda trasera de la bicicleta. Aunque se ha seguido el mismo proceso que en
la realizacién de la proteccidn para la rueda delantera, tanto la forma geométrica que crea la
union del cuadro al buje, como las medidas de los diferentes componentes de la rueda trasera,
son distintas a la rueda delantera, por lo tanto, habra algunas diferencias en el disefio, respecto

a la proteccidn para la rueda delantera, que se detallaran a continuacién.

La proteccion trasera también ha sido disefiada para un disco de 160mm de didmetro,
ya que esta proteccion se podra utilizar también para discos de menor didmetro. De la misma
forma que en la proteccién delantera, se ha dejado una holgura radial de 5mm, para su
colocacién y extraccion con facilidad y para tener un mayor paso de flujo de aire, necesario para

la refrigeracién del disco.

®170

Figura 30. Medida para la extrusion de la carcasa exterior de la proteccion trasera.

Para permitir una holgura entre las paredes interiores de la proteccién y las superficies
laterales del disco, que optimice el paso de flujo de aire de refrigeracidn, se ha dejado también
una holgura axial. Sin embargo, esta no debe excederse, ya que no debe permitir el alojamiento
de pequefias piedras, que se puedan encontrar en vias no pavimentadas, y que podrian significar
un deterioro o dafiado de los componentes de la proteccién y del freno. Por otra parte, también
se debe tener en cuenta la distancia de separacién entre el disco y el brazo del cuadro que une

el eje de la rueda al resto de la bicicleta, para que no exista contacto entre esta y la proteccion.
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Se realizara una extrusion de 12mm.

Para el modelado de la parte interior, se extruird un cilindro de 70mm de didametro y

3mm de espesor.

El cilindro que actuara como soporte donde ira anclado al eje pasante, se extruird 1Imm
y tendrd un didmetro de 12mm, ya que este componente es estandarizado, por lo tanto, no

variard la medida respecto a la proteccién delantera.

Igual que en la proteccidn anterior, se procedera al vaciado de la superficie interior de
la proteccién, para que permita el alojamiento del disco en el interior de la misma. Con esta

operacion, la proteccidn estard dotada de un espesor de 2mm en todas las superficies.

Figura 31. Realizacion del vaciado por la cara interior de la proteccidn trasera.
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Posteriormente, se aplicara una funcién de redondeo con el fin de eliminar las aristas

vivas que puedan existir en la proteccidn.

Figura 32. Realizacidn del vaciado por la cara interior de la proteccién trasera.

Una vez obtenido la base del modelo, se procedera, mediante la funcién “extrusién de
corte”, a la eliminacién de material de forma que quede una zona libre, suficiente para que no
exista interferencia entre la proteccidn y el brazo del cuadro de la bicicleta que se unira al eje

de la rueda trasera.

Este corte sera de 120°.

Figura 33. Corte de una seccion para que la proteccidn trasera no interfiera con la horquilla.

El siguiente paso consistird, de la misma forma que en la proteccién delantera, en
realizar distintas eliminaciones de material a lo largo de las diferentes superficies de la

proteccion, para poder permitir un flujo de aire entrante desde el exterior, hacia el interior de
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la proteccién, que permita la correcta refrigeracidon del disco. Ademds de esto, también es
importante considerar la reduccidn de la superficie total de la proteccidn, con el fin de disminuir
la resistencia aerodinamica de la proteccidn, la cual podria generar excesivas presiones a lo largo

de su superficie y alterar con ello el comportamiento y la estabilidad de la bicicleta.

En el cilindro interior.

Figura 34. Diseio y corte de las perforaciones del cilindro interior de la proteccidn trasera.

En el cilindro exterior.

Figura 35. Disefio y corte de las perforaciones del cilindro exterior de la proteccién trasera.
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En la superficie radial.

Figura 36. Disefio y corte de las perforaciones de la superficie radial de la proteccién trasera.

Debido a las mismas consideraciones que en la realizacién de la proteccion delantera,
por motivos ergondmicos en el montaje y desmontaje de la rueda, resulta mas eficiente el
modelado de la proteccién en dos piezas diferentes. Las cuales estaran diferenciadas en una
pieza interior fija al eje de la rueda, que no se sustituird, y por una pieza exterior, la cual ird
anclada a la parte interior, mediante ajuste presion. Esta Ultima sera la pieza que se deberd

sustituir en caso de recambio de la rueda.

En primer lugar, para el conformado de la pieza exterior, mediante la funcidn “extrusion
de corte” de la parte interior de la pieza, y la colocacidn de una serie de agujeros situados de

forma radial que permitiran el acople a la pieza interior mediante ajuste presion.

Figura 37. Creacion de la parte exterior del modelo definitivo de la proteccion trasera.
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Para la obtencién de la pieza interior, mediante la funcidn extruir corte, se eliminara el
material correspondiente a la pieza exterior de la proteccidn, y se afiadirdn una serie de
protuberancias, situadas de forma radial, las cuales coincidiran con la posicién de los agujeros
de la pieza exterior, que tendran como finalidad la fijacidn de la pieza exterior extraible a la pieza

interior fija al eje de la rueda, garantizando siempre su funcionalidad estructural.

178,69

Figura 38. Creacion de la parte interior del modelo definitivo de la proteccidn trasera.

Vista final de ambas piezas de la proteccion

Figura 39. Vista de las dos piezas del modelo final de la proteccidn trasera.
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Por ultimo, de la misma forma que en el modelado de la proteccién delantera, se

ensamblaran las dos piezas, formando el conjunto de la proteccién trasera.

Figura 40. Vista del ensamblaje del modelo final de la proteccidn trasera.
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1I1.2.3. Modelo 2.

Tras haber realizado los prototipos de la proteccién tanto delantera como trasera, y
habiéndose aclarado el enfoque y los objetivos a cumplir para el modelado de las piezas,
también se ha optado por realizar otro modelo de proteccion, el cual sera realizado mediante
un procedimiento completamente distinto, resultando en una geometria diferente a los

primeros prototipos realizados.

La realizacién de un modelo tan diferente a los disefiados anteriormente, viene
precedido por la busqueda de la mayor optimizaciéon posible de las propiedades y de la
funcionalidad de la pieza. Bajo este criterio, se ha decidido realizar un disefio completamente
distinto (geométricamente) a los ya modelados, con la finalidad de estudiar, mediante las
diferentes simulaciones que se realizaran en los apartados subsiguientes, qué prototipo se
adapta mejor a las necesidades o requerimientos exigidos en este proyecto, y asi, determinar

cual de ellos se optard por fabricar.

El siguiente modelo se ha realizado cambiando completamente los criterios que han
regido el disefio de los modelos anteriores. Geométricamente, este disefio posee la peculiaridad
de, a diferencia del anterior, no estar fijado al eje pasante del buje de la rueda, sino que se
acoplara al brazo de la horquilla, e ira sujeta en voladizo todo el cuerpo de la proteccién. Debido
a esto, la protecciéon no cubrird la totalidad de la superficie del disco de freno, sino que

Unicamente la parte mds expuesta, es decir, la zona superior del disco.

En primer lugar, se realizard el anclaje al brazo de la horquilla. Para ello se han
determinado las dimensiones del brazo de la horquilla, mediante diferentes mediciones
realizadas en un modelo de bicicleta de carrera que ha sido proporcionado para el modelado y
adaptacion de los diferentes prototipos de proteccién disefiados, con la finalidad de poder
fabricarlo y testarlo de forma real. La propuesta de disefio para el anclaje ha sido la fijacion de
la misma a la horquilla mediante ajuste — presidn, siendo Unicamente necesario, tanto para su

montaje como para su desmontaje, la aplicacion de presidn a la pieza contra la horquilla.
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Figura 41. Soporte de anclaje al brazo de la horquilla del segundo modelo de proteccion.

No se ha disefado fijacidn axial, puesto que, al estar ensamblada de forma vertical, se
tiene en cuenta que la accién de la gravedad sobre el propio peso de la proteccién retendra la
misma en la parte inferior de la horquilla, limitando este movimiento por el contacto por la parte

inferior con el caliper del freno.

Posteriormente, para el disefio del cuerpo de la proteccidn, se ha disefiado de forma
que este queda anexionado por un lateral a la sujecidn a la horquilla, y el resto del cuerpo queda
suspendido, es decir, va montada en voladizo. Siendo conscientes de la dificultad de la pieza de
mantener su rigidez en el extremo mas alejado de la sujecion, ante posibles fuerzas que pudieran
generar flexién en el cuerpo de la proteccion, se ha decidido acortar al maximo posible la
longitud del extremo de la proteccion, conforme a la ley de momentos, sabiendo que en el
extremo mas alejado de la sujecion sera el punto de mayor flexién del componente, y teniendo
en cuenta siempre la consideracion de no dejar descubierta ninguna superficie expuesta del

disco que pudiera resultar critica frente a la posibilidad de causar dafio al ciclista.
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Figura 42. Extrusion del cuerpo del segundo modelo de proteccion.

De esta forma, el cuerpo de la proteccidn cubrird por una parte el extremo superior del
disco, es decir, la superficie radial o de espesor minimo del disco de freno, la cual es considerada
la zona mas peligrosa del mismo por su capacidad de actuar como objeto cortante frente a
cualquier impacto por caida o simple rozamiento con esta superficie. Y, por otra parte, el cuerpo
cubrird también una parte de la zona lateral superior del disco, debido a la también existente
posibilidad de quemadura por contacto con esta pieza cuando se ha realizado un tramo con
fuertes frenadas, ya que la temperatura alcanzada por el disco de freno puede llegar a ser muy

elevada.

Por ultimo, de la misma forma que se ha hecho con los modelos anteriores, también se
ha decidido dotar al cuerpo de la proteccion de la capacidad de permitir la entrada hacia el
interior de la proteccidn de un flujo de aire suficiente para posibilitar la correcta refrigeracion

del disco de freno.

Aunque se pueda considerar que quizas, por la naturaleza de la geometria de este
modelo de proteccidn, ya que cubre una superficie muy inferior del disco respecto los otros
modelos, no sea extremadamente necesario la modificacién de la geometria del cuerpo de la
proteccion para permitir un flujo entrante de aire hacia el disco, se ha creido conveniente debido
a la optimizacién aerodinamica del componente, y, por lo tanto, del conjunto de la bicicleta,
optar por realizar diversas perforaciones a lo largo de las superficies tanto lateral como frontal

de la proteccién, para maximizar la eficiencia tanto refrigerante como aerodindmica del disefio.
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Figura 43. Perforaciones en el cuerpo del segundo modelo de proteccion.
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III.3. ESTUDIO Y DEFINICION DE
ESTADOS TENSIONALES.

Una vez realizados los disefios mediante el uso de software CAD (concretamente
el programa SolidWorks) la pieza queda totalmente definida y lista para su produccion. Sin
embargo, aln no se han cuantificado los pardmetros ligados al comportamiento dinamico de la
proteccion, los cudles determinaran si efectivamente el disefio de la pieza cumple con los
requerimientos deseados y su funcionalidad es la correcta, o, por el contrario, no lo hace y se
debe realizar un rediseno y empezar a modelarla de nuevo. Estos parametros que determinaran
si la pieza es apta para su venta en el mercado y uso en la calle, se obtendrdn a partir de la
realizacion de diversas simulaciones en diferentes dmbitos, los cuales reflejardn unos resultados
muy similares a los que se podran observar en la realidad, con el fin de estudiar su
comportamiento de una forma completa en cualquier tipo de circunstancia, para garantizar asi

el correcto desempenio de la proteccion en la vida real.

Para poder realizar las diferentes simulaciones, usando los mdédulos de Analisis de
Elementos Finitos, se requerird de una realizacion previa de cdlculos referentes a los distintos
tipos de simulaciones que se realizaran, con el fin de cuantificar los pardmetros que actuaran

como “Entrada” para las simulaciones y obtener asi los resultados que se desean estudiar.

En este apartado se tratard de cuantificar, mediante calculos aproximados, que, se
pretende, emulen de la forma mas certera posible las diferentes situaciones a las que el

producto debera hacer frente en la vida real.

Se realizaran los cdlculos pertinentes, tratando de asemejar al maximo posible las
circunstancias reales, para cada una de las diferentes simulaciones que posteriormente se

realizaran.
II1.3.1. Calculos cargas estaticas

En esta simulacidn se tratara de cuantificar las deformaciones y tensiones internas de la
estructura de la proteccién, mediante la aplicacién de cargas que intenten recrear las fuerzas a
las que se vera sometida la proteccién durante su vida Util, ya sean debidas a la accidn del viento,

a posibles roces con otros ciclistas, ...
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Debido a la accion del viento, y teniendo en cuenta que, respecto a los demas
componentes de la bicicleta, la proteccidon posee una gran superficie en su lateral, esta puede
ser un centro de presiones frente a acometidas de viento lateral que se produzcan en plena
marcha, y que puedan causar un estado tensional e incluso deformaciones severas en el
producto. Para ello cuantificaremos las posibles fuerzas derivadas de la accion del viento en la

superficie mas desfavorable, la lateral.

Se ha establecido como limite de velocidad de viento, a partir de la cual éste ya empieza
a ser peligroso y poner en riesgo la estabilidad de la bicicleta, si se produce a rafagas, unos 30

km/h.

Para realizar los cdlculos de forma aproximada, ya que hasta que no se realicen las
simulaciones aerodindmicas no se obtendran los valores de fuerza y de coeficientes
aerodinamicos reales, se ha optado por seguir el procedimiento utilizado por el cddigo de ética
de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), el cual usa coeficientes basados en

calculos de valores tipicos para la densidad del aire y la aceleracién gravitatoria. [13]

El primer paso sera la conversidn de unidades de la velocidad 30km/h a m/s:

30km 1h 1000m m
h 3600s 1km S

El siguiente paso sera el producto del cuadrado de la velocidad por un coeficiente que
como ya se ha expuesto, estd basado en aproximaciones normalizadas, y con el cual se puede

obtener la presidn ejercida por el viento sobre la superficie lateral de la proteccién:
P=0,613-V? [Ec.7]
Sustituyendo términos:
P =0,613"(8,33)2 [Ec.8]

Con lo que resultara:

N
P =0,613"(833)% = 42,566—
m
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Una vez obtenida la presion que ejercerad un viento de 30km/h sobre la proteccion, se

procederd al calculo de la fuerza resultante. Para ello, aplicaremos la ecuacién de la presion:
F
P=- [Ec.9]
A
Siendo A el area de la superficie y F la fuerza ejercida en ésta.

Para hallar el area, se recurrird a la herramienta del software utilizado para Ia

modelizacién de la proteccion, que permite medir el area proyectada sobre un plano:
Para la proteccién delantera: 11776,79 mm?
Y para la trasera: 11151,41 mm?

Con lo que despejando la férmula y sustituyendo resultara:

N
F= 42'566W. 0,011777679 m? = 0,501291 N

Para la proteccion delantera, y:

N
F = 42’566W. 0,01115143 m? = 0,474672 N

Para la proteccién trasera.

Estas seran las fuerzas que se deberdn introducir como datos de entrada para la
simulacidén de estados de cargas y deformaciones. Conociendo la Ley de Momentos M = F - L,
se deduce que el punto en el que se generard mayor flexién sera en el extremo mas alejado del
punto de anclaje de la proteccién al eje de la bicicleta, y que en este caso serd cualquier punto
de la periferia de la superficie radial, en la cual se introducira el valor de la fuerza calculada para

visualizar el comportamiento de la pieza en el caso mas desfavorable.

Por otra parte, también existe la posibilidad de que en plena marcha el ciclista entre en
contacto con cualquier otro ciclista, especialmente si se encuentra dentro de un pelotdn, en el
cual es muy frecuente el contacto entre los mismos, debido a la escasa separacidon entre ellos.

Si existe alglin contacto o rozamiento entre ambos y la proteccidn es la que sufre la mayor parte
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del estrés producido por esta accion, se debe garantizar que esta pieza posea la resistencia
suficiente para soportar la fuerza resultante en estas circunstancias y garantizar su funcionalidad

estructural.

Para el calculo de la fuerza que se puede generar en esta situacién, se supondra un peso
medio de ciclista en tiempo de competicion de 70 kg, afiadiéndole el peso de la bicicleta, el cual

esta limitado por la UCl a 6,8 kg, lo que suma un total de 76,8 kg del conjunto ciclista — bicicleta.

Para el calculo de la fuerza se utilizard la férmula F = m - a, siendo m la masa conjunta
del ciclista y de la bicicleta y a la aceleracidon provocada por la gravedad, la cual corresponde a

una constante de 9,81m/s? en condiciones atmosféricas de altitud a nivel del mar.

Para el calculo de las fuerzas en la realizacién de esta simulacion, aunque esta
circunstancia suceda en plena carrera y se pueda suponer que las ecuaciones deberian ser
dindmicas y tener en cuenta el efecto de la velocidad a la que circulan los ciclistas, lo cierto es
gue si se supone que ambos ciclistas circulan de forma paralela en el mismo pelotén, se llega a
la conclusién de que ambos circulan a la misma velocidad, y, por lo tanto, no existe velocidad
relativa entre ellos, por lo que dicha deduccidon nos lleva a despreciar este término, y aplicar la

ecuacion anteriormente descrita.
Aplicando dicha ecuacion y sustituyendo términos, se tiene:
F=m-a=768kg 981==7534N [Ec.10]
S

Esta serd la fuerza producida en un contacto entre ciclistas, la cual, suponiendo que el
primer punto en entrar en contacto sea la pieza de la proteccién, se debe procurar que la misma
sea capaz de resistir esta fuerza sin romperse o causar excesiva deformacion para no dafiar a los

demas componentes de la bicicleta.
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II1.3.2. Calculos cargas térmicas

En esta simulaciéon se tratard de llevar a cabo un analisis de las variaciones de
temperatura en el sistema de frenado, ya que es el mas susceptible, debido a su forma de
trabajar por medio de la friccidn, a sufrir grandes incrementos de la misma, y, por ende, a afectar
a los componentes mads préximos a este sistema, variando de esta forma el comportamiento de

los mismos ante situaciones criticas.

Los principales objetivos de esta simulacidn serdn, por una parte, determinar la
transmisién de calor desde el disco de freno, en un momento critico de frenada, en el que este
alcance su maxima temperatura, hacia la proteccion, con el fin de observar de qué manera
afecta a la misma, siempre utilizando como criterio, que ésta no supere una temperatura
excesiva que pueda influir de manera decisiva en las propiedades de la pieza, y que no se incurra

en un deterioro de la pieza por medio de procesos como la degradacion del material.

Y, por otra parte, garantizar que la proteccién cumpla con su funcidn aerodindmica, y
gue sea capaz de permitir el paso del caudal necesario de flujo de aire hacia el interior de Ia
misma, que garantice la correcta refrigeracion del disco de freno, en un momento de frenada
intensa, donde éste alcance elevadas temperaturas, ya que una refrigeracion deficiente
derivaria en una pérdida de eficiencia de frenada, lo cual pondria en riesgo la seguridad del

conjunto bicicleta — ciclista.

En primer lugar, se proporcionaran los diferentes pardmetros pertenecientes a las
propiedades térmicas del material, y se realizard una aproximacién de la temperatura maxima

que puede alcanzar un disco de freno tras una frenada intensa.

Para el valor de temperatura maxima alcanzada por los discos de freno, se ha examinado
con atencion la norma EN 14781, en el apartado que regula el ensayo de refrigeracion de discos
de freno. En este, se indican las instrucciones para la realizaciéon del ensayo, proporcionando
algunos parametros bajo dominio de los cuales se debe realizar el mismo. Segiun el
procedimiento aqui descrito, se debe aplicar una energia de 75 Wh, durante 15 minutos con un
flujo de aire refrigerante a una velocidad de 12,5 km/h. Si se tienen en cuenta estos parametros
se puede obtener la temperatura del disco durante la realizacidn de esta prueba, mediante las

ecuaciones de calor mostradas a continuacion.

Q=Cp-m-(Tr—T,) [Ec.11]
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Donde:

Cp es el calor especifico del acero inoxidable (510 J/KgK)
m es la masa del disco (165g)

T es la temperatura del disco

T. es la temperatura ambiente (25°C)

Despejando y sustituyendo

15 min ,3600s
60 min 1h

75Wh -

— J . (T, —
=510 == 0,165 Kg - (Ty — 298 K) [Ec.12]

Tr = 1100,14 K
Es decir, la temperatura del disco serd de 1100 K o 827°C.

Para la temperatura ambiente, se ha supuesto, en condiciones normales, una

temperaturade 25°C, la cual no representa un dia excesivamente caluroso ni un dia frio.

En la determinacién de los pardmetros de las propiedades térmicas del disco de freno,
se tomara como material de referencia el acero inoxidable, ya que este es el material mas comun

del que suelen estar conformados los discos de freno.

Conociendo el material, se procedera a la determinacién de algunos parametros
térmicos del mismo necesarios para la realizacidn de los calculos. Para ello, se ha recurrido al
software CES EduPack, el cual consiste en una base de datos de materiales, de los cuales se

indica la mayor parte de sus propiedades mecanicas.
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Los resultados obtenidos tras la busqueda de acero inoxidable han sido:

Universo Materiales
- [ Cerdmicas y vidrios
» [ Hibridos: compuestos, espumas, materiales naturales
a [ Metales y aleaciones
4 (| Ferricas
Acero de baja aleacion

Acero inoxidable

Acero ordinaric de alto contenide en carbono
Acero ordinario de bajo contenido en carbono
Acero ordinario de contenido intermedio en carbone
Fundicién dictil de hierro
Fundicién gris de hierro
» (| Me ferricas
s Polimeros y elastdmeros

Propiedades térmicas

Punto de fusidn 0] 1,37e3 - 1453 °C
Maxima temperatura en semvicio (0] 750 - 820 °C

£ Conductor térmico o aislante? (0] Mal conductor

Conductividad térmica 0] 12 - 24 W/m.*C
Calor especifico (0] 450 - h30 Jikg."C
Coeficiente de expansidn térmica (0] 13 - 20 pstrain/°C

Figura 44. Caracteristicas térmicas del material Acero inoxidable.

Por otra parte, el proceso de disipacién de calor desde el disco de freno hacia el
ambiente, sera producido mediante el proceso de conveccién libre, debido a que el aire serd el
encargado de recibir el calor transferido desde el disco, y éste se encuentra de forma natural en
la atmdsfera, sin necesidad de compresidn o bombeo del mismo para la refrigeracién del disco.
Conociendo este proceso, se determinard el coeficiente de pelicula para el proceso de

conveccion libre a partir de la siguiente tabla.

Tabla 2. Coeficiente de pelicula segin el método y fluido que realiza la conveccién.

Coeficiente de transferencia de

Medio 2
calor h (W/m<= . K)

Aire (conveccion natural) 5-25

Airefvapor supercalentado

(conveccion forzada) 20-300
Petréleo (conveccion forzada) 60-1800
Agua (conveccion forzada) 300-6000
Agua (en ebullicidn) 3000-60.000
Vapor (en condensacidn) 6000-120.000
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Asi se podra determinar el coeficiente de pelicula h como el valor limite superior de 25

W/m2K

Por ultimo, es necesario el conocimiento del area del disco que estara en contacto con
el fluido y permitira la disipacion de calor. Para ello se recurrird a la herramienta de medicidn
gue incorpora el software utilizado para el modelizado de la proteccién, obteniendo como valor

del 4rea de una cara del disco: 20623,34 mm>.

Una vez conocidos todos los parametros necesarios para el calculo, se procedera a la
aplicacion de las ecuaciones necesarias para determinar los fendmenos de transferencia de

calor.

Ley del enfriamiento de Newton, que se aplica a la transferencia de calor entre un sélido

y un fluido en movimiento, y se rige por la siguiente ecuacion:

qc =h-A-(Ts —Ty) [Ec.13]

Sustituyendo se obtiene:
qc. = 25-0,02062334 - (1100 — 298) = 413,498 W

Esta serd la potencia calorifica disipada por el disco hacia el ambiente por conveccion
natural. Sin embargo, cuando se analiza el conjunto ciclista — bicicleta en plena marcha, el flujo
de aire encargado de refrigerar el disco tiene una velocidad, en caso de fijar el sistema de
referencia en la bicicleta, igual a la velocidad de desplazamiento de la bicicleta, con lo que
también seria apropiado realizar un analisis térmico de transferencia de calor del disco de freno
al ambiente por el método de conveccidn forzada, por lo que este ensayo se llevara a cabo en el

apartado de simulacién aerodinamica.
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II1.3.3. Calculos aerodinamica

En este apartado, se tratard de reproducir el comportamiento de la pieza de la
proteccion bajo los efectos del viento o del aire desplazado debido al avance de la bicicleta,
determinando de esta forma pardmetros como la resistencia aerodindmica al avance, la
capacidad de refrigeracion del disco de freno o las fuerzas que actuaran sobre la proteccidn

frente a rafagas de viento lateral.

En primer lugar, se procederd al calculo de los coeficientes de resistencia aerodindmica
en ambas protecciones, para poder definir la influencia que tiene la protecciéon en el
comportamiento aerodindmico de la bicicleta. Para la realizacidn de estos calculos se procurara
la obtencién tanto del coeficiente Cy frontal como lateral, ya que como se ha explicado en
apartados anteriores, la instalacidon de la proteccion en la bicicleta no solo pone en riesgo el
incremento de resistencia al avance de la bicicleta, sino que peligrara la estabilidad de la misma
frente a vientos laterales, que puedan encontrar en la superficie lateral de la proteccién una

zona donde generar fuertes presiones.

Ademas, se realizard la simulacion de los diferentes componentes que conforman la
parte central de la rueda, sin la proteccion, con el fin de realizar una comparativa entre un
sistema con proteccidn, y uno sin la proteccidn, para intentar cuantificar hasta qué punto influye

en la capacidad aerodindmica de la bicicleta el montaje de la pieza de la proteccion.

Para el calculo de los coeficientes aerodinamicos se utilizard la siguiente férmula:

Cr =—— [Ec.14]
p.A'T

Donde F sera la fuerza que actuard sobre la superficie, estudiada en cada caso, de la
proteccién, p serd la densidad del aire en condiciones atmosféricas, A serd el drea de la
superficie frontal o lateral, segun el coeficiente que se desee calcular en cada caso, y V sera la

velocidad del viento, que vendrd determinada por la velocidad de desplazamiento de la bicicleta

o por la velocidad de las rafagas de viento lateral, segun sea el caso.

El calculo del coeficiente de resistencia aerodindmica real, se realizard mediante la
herramienta de simulacidn de SolidWorks, debido a que esta calcula de forma precisa la fuerza

incidente sobre la superficie de la proteccién en funcidn de la velocidad del flujo de aire
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introducido como parametro de entrada. Sin embargo, para realizar una primera aproximacion
al orden de magnitud de los resultados que se obtendran tras la simulaciéon aerodinamica, se
procederd al calculo de la misma adquiriendo como vdlida la fuerza generada por el viento

obtenida en el método descrito en la primera simulacién.

Por lo tanto, para el viento lateral, asumiendo rafagas de 30km/h, previamente se han

obtenido los valores para la proteccidn delantera de:
F =0,501291 N;

A=0,011777679 m?;

Kg
p=Lins
30km m
V=—=28,33—;
h S
Sustituyendo en la ecuacién, resulta:
C - 0,501291 _ 102
x — 2 — L
1,2-0,011777679 - 8’323

En segundo lugar, se realizara un analisis del comportamiento y la evolucién del flujo de
aire que atravesarad la proteccion y servird como refrigerante del disco de freno. Este se obtendra
mediante el estudio del comportamiento de la pieza frente al aire a una escala creciente de
velocidades, con el fin de observar la evolucidn del fluido respecto al incremento de velocidad

de la bicicleta.

Esta escala comprendera un rango de valores, entre una velocidad minima de 10km/h
que se pueda alcanzar, por ejemplo, en el ascenso de un puerto de montafa, hasta una
velocidad maxima de unos 130km/h, capaz de alcanzar un ciclista en una situacion prolifica para
ello, como puede ser el descenso recto y continuado con elevada pendiente. Y, teniendo en
cuenta el valor de velocidad para las rafagas de viento lateral, que como ya se ha descrito

anteriormente, se supondra de 30km/h.
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Estos valores se obtendran tras la realizacion de diversas simulaciones,
comprendiéndose una serie de valores intermedios entre los dos limites de velocidades
propuestos, y poder definir asi, graficamente, la tendencia evolutiva que conformara el

comportamiento de la proteccién frente a la variacién de velocidad de la bicicleta.

Y, por ultimo, se realizard una simulacién, con la finalidad de poder determinar la
transmisién de calor desde el disco de freno al aire, basandose en el principio del proceso de
transmisién de calor por conveccidon forzada, debido a que, como se ha mencionado
previamente, cuando la bicicleta esta en movimiento, el flujo de aire encargado de refrigerar el
disco de freno estd dotado de una velocidad igual a |a velocidad de avance de la bicicleta, con lo
cual es el principio de transferencia por conveccién forzada el que se debe utilizar en esta

situacion.

Para larealizacidn de los calculos se procederd de la misma forma que para la conveccién
libre, cambiando Unicamente el coeficiente de pelicula, que si se observa la tabla se puede

determinar el valor limite maximo para conveccién forzada por aire h = 200 W/m?K

De esta forma, conociendo los datos y sustituyendo en la ecuacién se obtiene:
qc =h-A-(Ts —Ty) [Ec.13]
q. = 200-0,02062334 - (1100 — 298) = 3307,98 W

Esta serd la energia maxima disipada por el disco de freno al ambiente mediante

conveccion forzada.
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II1.3.4. Calculos vibraciones

En esta simulacién se intentara llevar a cabo un analisis de algunas de las fuerzas que
pueden aparecer con el comportamiento dinamico de la bicicleta. Las fuerzas descritas en los
apartados anteriores y contempladas en las simulaciones hasta ahora, representan en su
mayoria, cargas que pueden deberse a distintos factores que aparecen tanto estdtica como
dinamicamente, sin embargo, en este apartado se pretende realizar un estudio de las
componentes de fuerza que Unicamente tienen lugar bajo acciones dindmicas, adscritas al
movimiento de la bicicleta, que pueden ser transitorias o que experimenten una variacidén con
el tiempo, y pueden suscitar al fallo de algin elemento o incluso al colapso de la estructura

entera del vehiculo.

Es decir, en la practica, el mero hecho de avanzar por un terreno irregular con la bicicleta
o incluso la aplicacidon de una fuerza de frenada que incremente o disminuya con el tiempo, va
a generar una serie de cargas que sufrirdn una variacién en cada instante de aplicacién, y, por lo
tanto, no seran constantes, por lo que podrian disminuir los factores de seguridad de la piezay

provocar algun tipo de fallo no previsto.

Este tipo de cargas alternantes representan una de las componentes de estrés mas
importantes a tener en cuenta en el disefio y calculo de una pieza instalada en un vehiculo, ya
que la resistencia a fatiga es un factor determinante en componentes que sufran esfuerzos de

naturaleza alternante.

Para el estudio del efecto causado sobre la proteccion, por cargas de este tipo, se
recurrird al médulo de analisis de vibraciones del software SolidWorks. En él se pretende realizar
un ensayo completo de diferentes cargas que puedan aparecer en la bicicleta durante el
transcurso de una marcha, analizdndolas a diferentes niveles de frecuencia para observar el

comportamiento de la proteccidn respecto al conjunto de la bicicleta.

Por una parte, se pretende asegurar la funcionalidad estructural de la pieza bajo
condiciones de cargas alternantes o de esfuerzo por fatiga, es decir, que la proteccidn sea capaz
de mantener su integridad sin generar roturas o deformaciones excesivas por la entrada en
resonancia del sistema. La proteccion deberad estar dotada de una rigidez suficiente para
soportar dichos esfuerzos ademds de poseer una frecuencia propia capaz de no entrar en

conflicto con las vibraciones producidas por cualquier factor del entorno.
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Por otra parte, uno de los resultados decisivos que arrojara este analisis es la posibilidad
de rotacién de la pieza sobre el eje pasante del buje de la rueda, en el que va anclado, debido a
las posibles vibraciones que se puedan generar en la bicicleta por diversos motivos como un

terreno irregular, una frenada intensiva, ...

Este factor debe ser cuidadosamente estudiado, debido a que la proteccidon va anclada
al eje pasante interior de la rueda, sin embargo, carece de fijacién radial, ya que por el ajuste de
presion entre el buje y el brazo de la horquilla se genera un par de friccidon suficiente para
asegurar su inmovilidad respecto al conjunto de la bicicleta, no obstante, teniendo en cuenta
los efectos causados por las vibraciones a las que pueda verse sometida la pieza, es necesario
asegurar la estanqueidad de la proteccidn, debido a que si se produjera una rotacion de la
misma, podria entrar en contacto, causando interferencia, con alguna de las partes mdviles
colindantes a la proteccién y causar dafios en su propia estructura o en alguno de los

componentes de su alrededor.

En primer lugar, se determinara el ajuste existente entre el eje pasante de la rueda de

la bicicleta y el agujero de la proteccién que servird de fijacién de la misma al eje.

Se pretende crear un ajuste que genere un par de apriete suficiente para garantizar la
fijacion e inmovilidad de la pieza, pero que a la vez sea capaz de permitir una notable facilidad
de montaje, necesaria para su posible sustitucion en mitad de una marcha ciclista. En la gréfica

se puede observar las diferentes relaciones de tolerancias entre ejes y agujeros:
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Figura 45. Grafico de relacion de tolerancias entre eje y agujero.

El diseno ideal de la proteccién, para garantizar una correcta fijacién sin holguras que

permitan la rotacidn o desplazamiento de la pieza, seria el uso del rango de tolerancias H en el

agujero de la proteccién, siempre que el eje (determinado por el fabricante) usara rangos de

tolerancias entre hy j.

En cuanto a la realizacion de los calculos, las ecuaciones que rigen el comportamiento

de cargas alternantes en representadas en forma de vibraciones, son las correspondientes a un

movimiento sinusoidal:

X(t) = A-cos(wt + 0) [Ec.15]
Siendo sus derivadas:
dx .
e —A-w-sin(wt + 0) [Ec.16]
dx2 2
prol —A-w*-cos(wt +6) [Ec.17]
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Donde:

A = Amplitud de la vibracidn.

w = Frecuencia angular.

0 = Posicion de inicio de la funcion.

Por lo que el término A - w? de la segunda derivada de la funcién respecto del tiempo,

sera el valor maximo de aceleracidn que se le proporcionara a la fuerza.
Si definimos la fuerza de friccion generada entre la proteccién y el eje, tenemos:
E=u-N [Ec.18]
Donde:
U = Factor de friccion entre la proteccion y el eje, dependiendo del material.
N = Fuerza normal de la proteccién respecto del apoyo en el eje.

Tras haber indicado las férmulas anteriores, se puede deducir que para que la proteccidn
sufra algun movimiento respecto a su estado normal, la fuerza inducida por las cargas
vibratorias, debe ser superior a la fuerza de friccién existente entre la proteccion y el eje en el

gue se asienta.
II1.3.5. Calculos impacto

En este apartado se tratard uno de los temas mas importantes en cuanto al disefio y
funcionalidad de la proteccién: la capacidad de absorcién de energia de la pieza, o resistencia a
impactos. Este es uno de los factores mds importantes a tener en cuenta, debido a que la
situacién mas susceptible de ocurrir y donde la proteccién debe realizar la funcidn para la cual
ha sido disefiada, es el caso de producirse una caida del ciclista e impactar, ya sea con la suya
propia o con la de otro, con la parte de la bicicleta donde se encuentra la proteccién del disco
de freno. Es en esta situacién donde se pretende que la proteccién cumpla con una de las
solicitaciones mas criticas que se le demandan, ya que para garantizar la seguridad tanto del
ciclista como de los componentes de la bicicleta, la proteccidn debe absorber la energia derivada
del impacto, sin romperse formando alguna arista viva que pudiera dafiar a algun ciclista

involucrado en la caida, y sin permitir una excesiva deformacidn, con la cual pudiera entrar en
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interferencia con algun otro componente de la bicicleta, daiandolo seriamente e impidiendo la

continuacion de la carrera al ciclista.

Para ello serd muy importante la simulacién de impactos en la pieza de la proteccidn,
para asegurarse que frente a una situacidén critica para la pieza como puede ser una caida, ésta
cumpla con su cometido y resguarde tanto al ciclista del disco de freno, como al disco de freno

del impacto con el suelo o cualquier otro objeto que pudiera dafiarlo.

Para que la proteccién pueda cumplir con las exigencias demandadas en este aspecto,
debe tener una rigidez elevada, que pueda garantizar una deformacién minima, ademas de
poseer una gran capacidad de absorcién de energia, o tenacidad, que permita evitar la rotura

de la pieza ante un impacto.

Para el calculo de la energia total que la pieza de la proteccién debe absorber sin

fracturarse, se deben aplicar las ecuaciones de energia:
1
E,=m-g-h y E.= E-m-vz [Ec.19] y [Ec.20]

Conociendo que la energia mecdnica es la suma de ambas (potencial y cinética) y se

mantiene constante en todo momento:
Epm =Ep + E. [Ec.21]
Donde:
m = Masa del objeto
g = Aceleracidn de la gravedad
h = Altura desde la que el objeto empieza su caida o trayectoria
v = Velocidad que posee el objeto en el momento del impacto

Para la realizacidon del cdlculo se observard la norma EN 14781:2005, en el apartado
4.8.2, en el cual se especifican las condiciones para la realizacidon de un ensayo a impacto por
caida libre de una masa, el cual es utilizado para garantizar la seguridad de los componentes que
conforman la parte delantera de la bicicleta, es decir, la horquilla delantera, o en su ausencia, la

parte del chasis que conecta la rueda con el resto de la estructura de la bicicleta.
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Para la ejecucién del ensayo, la norma establece el siguiente procedimiento: dejar caer
sobre la bicicleta, colocada en posicidon vertical, una masa de 22,5 kg a una distancia de la parte
delantera de la misma de 212 mm, de forma que impacte directamente sobre la zona delantera

de la bicicleta, como se puede apreciar en la imagen.

Dado que la exigencia de la normativa respecto a los sistemas de soporte y suspension
de la bicicleta obliga a los mismos a soportar este tipo de impactos manteniendo la integridad
de los componentes que los conforman en todo momento, y dado que las protecciones de disco
de freno no estdn aun establecidas en este deporte y por lo tanto no existe normativa referente
a estas piezas, se ha decidido realizar el mismo tipo de ensayo para la proteccidn que el

especificado en la norma mencionada para los sistemas de soporte y suspension de la bicicleta.

Dimensions in millimetres

2150

Figura 46. Representacidn grafica de la disposicion de los elementos necesarios para la realizacion del
ensayo de impacto segin normativa.
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Por lo tanto, se obtendrdn los parametros necesarios para la realizacidn de los cdlculos

de los valores establecidos en la normativa para la ejecucion del ensayo.
h=0,212 m;
m = 22,5 kg;
Por lo que sustituyendo en la ecuacion y despejando:
En el momento inicial

En=Ep+ E.=225-981-0,212 + 0 = 46,7937 ]

Y en el momento del impacto
1
Em=E,+ E. = 0+§-22,5-V2 = 46,7937 ]
Despejando

V=y2-g-h=+v2-981-0,212 = 2,03947% [Ec.22]

Estas seran la velocidad de la masa en el momento del impacto, y la energia generada

durante el impacto que la proteccién deberd absorber.

Los diferentes resultados obtenidos en este apartado seran los pardmetros que se

utilizaran como datos de entrada en la realizacion de las diferentes simulaciones.
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III.4. ESTUDIO Y DEFINICION DE
CONDICIONES DE CONTORNO.

Tras haber finalizado la modelizacidn del prototipo de la proteccion, y haber definido los
pardmetros que actuaran como datos de “Entrada” en las simulaciones, ain queda por definir,
lo cual se realizara en el siguiente apartado, los estados y caracteristicas de las uniones que
serviran de anclaje de la pieza de la proteccidon con respecto a los sistemas y componentes

colindantes.

En el siguiente apartado se tratard de definir las caracteristicas de las diferentes uniones
entre componentes que conforman el ensamblaje entre la pieza de la proteccién y los demas

sistemas de su entorno.

Para ello, se ha disefiado, ademds de la pieza de la proteccién, el conjunto de elementos
gue forman el entorno mas directo de la proteccién, modelizdndose los mismos, de igual forma
gue la proteccién, mediante software CAD, concretamente SolidWorks, con la finalidad de poder
crear un ensamblaje, que sirva a la vez tanto para definir las condiciones de unién entre el mismo
y la proteccién, como para proporcionar una perspectiva mas ajustada a la realidad sobre el
comportamiento de la pieza de la proteccidn frente a las diferentes simulaciones, ya que esto
no solo proporcionara informacién acerca del comportamiento de la proteccién, sino también

de su interactuacion con el entorno mds proximo a esta.

En primer lugar, se procederd a la definicion tanto de la unidn de la proteccion al
conjunto de la bicicleta, como a la unién entre las dos partes que conforman la pieza de la

proteccioén.

El modelizado de la proteccién se ha realizado segun el criterio de que la parte interna
de la proteccién ird ensamblada previamente en el conjunto de la rueda, con el fin de facilitar el
montaje y desmontaje de la misma durante la competicidn. Esta parte interior de la proteccion,
ird anclada al eje pasante de la rueda, de tal forma que su unién se realice mediante ajuste —
presion, como ya se ha definido previamente. En cambio, para realizar una correcta fijacion axial,
la pieza de la proteccidn, ira fijada por presion e interferencia entre el buje y el brazo de la
horquilla, sujetando asi entre ambos componentes la proteccion para que no tenga

deslizamiento.
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En cuanto a la unién entre ambas partes de la proteccidn, se ha decidido conformarla
segun el mismo principio de fijacion mediante ajuste — presidn. En este caso, la parte interior ha
sido dotada de unas protuberancias cilindricas, situadas radialmente en la periferia de la pieza,
gue encajaran con los agujeros practicados en la pieza exterior de la protecciéon y que

compondrdn el sistema de unidn, de forma que acoplen perfectamente, pero sin dejar holguras.

Figura 47. Elementos de unidn entre la parte interior y exterior de la proteccion.

De esta forma, frente a un cambio de rueda, solo se debe aplicar presién a la pieza
exterior de la proteccién para extraerla y montarla sobre la parte interior de la proteccion de la
rueda de recambio, que como ya se ha indicado, debera ir previamente montada, facilitando asi
el proceso de montaje y desmontaje de la proteccién, y alterando lo mas minimo posible el

tiempo necesario para la sustitucion de la rueda.

Por otra parte, ahora se indicardn los diferentes componentes modelizados con el fin de

ensamblar la pieza de la proteccién junto a los subsistemas con los que tendra que interactuar.
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II1.4.1. El buje

El primer componente modelizado ha sido el buje de la rueda. El buje es la parte central
de la llanta al cual irdn anclados tanto el disco de freno como los radios de la rueda. El disefio
inicial de esta pieza se ha obtenido de una pagina web (GrabCAD) que ofrece archivos en
software CAD sobre piezas y componentes normalizados de todo tipo segun fabricante. Al
disefio estandarizado original se le han variado algunas medidas, para adaptar las dimensiones
del buje, con la finalidad de reproducir en el modelo que utiliza la bicicleta sobre la cual se
intentard montar el prototipo ya fabricado. La parte exterior del buje, en el lateral en el que se
sitia el disco de freno, actuard como tope o retén de fijacion que limitard en un sentido el

desplazamiento axial de la pieza de la proteccion.

Figura 48. Buje.

II1.4.2. El eje pasante

La siguiente pieza serd el eje pasante que se alojard en el interior del buje, y sera el
encargado de mantener la estanqueidad y fijacidn de todos los elementos anclados al eje de la
rueda. El eje ha sido modelizado segun las dimensiones del buje, y teniendo en cuenta los
estandares de produccion de los principales fabricantes de estos componentes. Este, ira anclado
al buje mediante rodamientos, los cuales se han simulado con cilindros de las mismas
dimensiones que los mismos. También se han modelizado los topes de cada extremo, simulando

las tuercas existentes en estos puntos, que se encargaran de compactar todo el sistema de
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anclaje del eje de la rueda, y asegurar asi su fijacién, garantizando la presion que procurard la

inmovilidad de las diferentes piezas mediante friccién de unas con otras.

Figura 49. Eje pasante

II1.4.3. El1 disco de freno

Esta pieza, de la que tanto se ha hablado previamente en el proyecto, de la cual se ha
definido tanto su geometria como sus funciones, se ha obtenido de la misma pégina web, que
ofrece disefios en archivos de CAD, de la que se ha obtenido el modelo del buje. Se ha obtenido
el modelo de esta pagina, debido a la necesidad de contar con una pieza con las medidas
estandarizadas y proporcionadas por el fabricante, ya que se desea que este componente sea
idéntico al modelo real, debido a la importancia que recae sobre dicha pieza, al ser uno de los
componentes mds importantes cuyo comportamiento se desea estudiar mediante las
simulaciones. El disco serad el encargado, por una parte, de fijar el limite hasta el que la
proteccion se podra deformar, debido a que no deben nunca entrar en contacto ambas piezas
por los daiios que se podrian ocasionar entre ellas, por ello las dimensiones deben ser lo mas
precisas posibles. Por otra parte, en las simulaciones térmicas, el disco sera el foco emisor de
calor, por ello, el hecho de que las medidas de este coincidan exactamente con las de la pieza
real, es de vital importancia, ya que la variacién de las mismas podria significar incurrir en unos
resultados que no reflejen la realidad y que con ello no se realice un disefio correcto de la
proteccion. El disco ird anclado al buje mediante tornillos situados de forma radial en el agujero

interior del disco.
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Figura 50. Disco de freno.
II1.4.4. El brazo de 1a horquilla

A continuacion, se ha disefiado, tomando como referencia la bicicleta sobre la que se
montara el prototipo fabricado, el brazo izquierdo de la horquilla de la suspensién, junto con el
caliper de freno, intentando recrear de la forma mas semejante a la realidad posible, las
dimensiones y la geometria de esta parte del componente. La horquilla, ird unida al eje pasante,
de forma que esta quede completamente fijada al mismo por la presidn ejercida mediante las
tuercas del eje, situadas a cada extremo de éste. El brazo de la horquilla, sera el encargado de
limitar el movimiento axial de la proteccidn mediante el contacto directo con la parte interior
de esta. También servird como limite a establecer para la posible deformacién de la proteccion,
ya que, al igual que sucede con el disco, la excesiva flexidén de la proteccién puede causar que

ambos componentes entren en contacto y se puedan llegar a dafiar ambas partes.

Figura 51. Brazo de la horquilla delantera.
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II1.4.5. Los radios

Por ultimo, se han modelizado también los radios de la rueda, respetando las
dimensiones de los agujeros normalizados del buje donde estos irdn alojados. Conociendo el
didmetro de los radios, se han extruido de forma que tengan una longitud suficiente para
estudiar, mediante las simulaciones, si el comportamiento de la proteccion es alterado por este
factor, ya que de igual forma que en el disco de freno y en el brazo de la horquilla, la proteccién
bajo ningln concepto debe entrar en contacto con los radios debido a la deformacién de la
misma bajo la accién de alguna carga, con el fin de evitar causar posibles dafos a los demas

sistemas de a bicicleta

%

Figura 52. Radio.

I11.4.6. Conjunto completo

Este seria el aspecto del conjunto completo con todos los componentes ensamblados.

Figura 53. Vista del conjunto de los elementos de contorno ensamblados de la parte delantera.
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Para el conjunto de la rueda trasera, los Unicos elementos que se han modificado han
sido el brazo de la horquilla y la geometria de la proteccidn (para ajustarla a esta), ya que el eje

de la rueda trasera va anclada al cuadro de la bicicleta y tanto el brazo como el enganche poseen

una forma distinta.

Figura 54. Brazo del cuadro donde va ensamblada la rueda trasera.

Este seria el aspecto del conjunto de la rueda trasera.

Figura 55. Vista del conjunto de los elementos de contorno ensamblados de la parte trasera.
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Una vez definido el conjunto completo, se pueden realizar las simulaciones, ya que
ahora se nos permitira observar el comportamiento no solo de la protecciéon, sino de los

diferentes elementos que la circunvalan, y su interaccion entre ellos.
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I11.5. SIMULACION BAJO CARGAS
ESTATICAS.

II1.5.1. Simulacion

En el siguiente apartado se realizard la primera de las diferentes simulaciones previstas,
que permitird un conocimiento mas exhaustivo del comportamiento de la pieza de la proteccion
bajo condiciones de trabajo similares a la realidad. La siguiente simulacién, realizada mediante
la herramienta de Analisis de Elementos Finitos que posee el propio software con el que se ha
realizado el disefio de las piezas (SolidWorks), tratara de aportar datos, mediante la
interpretacion de los resultados obtenidos tras el ensayo, acerca del estado tensional al que
estard sometido la protecciéon, cuando se le apliquen las diferentes fuerzas y cargas de trabajo
gue previamente se han determinado en el apartado de cdlculos, y que trataran de recrear de
la forma mads precisa posible las condiciones de trabajo a las que se enfrentara la proteccion

durante su vida util.

Se ha considerado necesaria la realizacion de esta simulacidon previamente a la
caracterizacién definitiva de la pieza, debido a que, para realizar de la forma mas correcta
posible la posterior eleccién de material, se deben conocer las condiciones de trabajo del mismo,
igual que las propiedades que debe tener, con la finalidad de poder escoger el tipo de compuesto

mas adecuado para las condiciones de funcionamiento descritas.

A continuacién, se explicara el proceso seguido para la correcta introduccion de los
pardmetros de “entrada” de la simulacién, para posteriormente, realizar un andlisis e
interpretacion de los resultados tanto graficos como numéricos obtenidos y certificar asi las
caracteristicas que debe cumplir el material seleccionado, segun el criterio que se aplicard

posteriormente, con el fin de garantizar su integridad estructural y de funcionamiento.

En primer lugar, una vez iniciado el programa SolidWorks, se seleccionara el médulo de

SOLIDWORKS Simulation, creando un nuevo estudio de Analisis estatico.
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Estudio @
v X .
S

Estudie las tensiones, los
desplazamientos, las deformaciones
unitarias y el factor de seguridad para
los componentes con material lineal

Nombre L

Analisis estatico 1

Analisis estatico
CLE Térmico

Dq,lll Estudio de frecuencia

C§x Pandeao

@ Caida
@3 Fatiga

i) Diserio de recipiente a presion

LB,? Estudio de disefio

Figura 56. Seleccién del mdédulo de analisis estatico.

El primer paso o el primer pardmetro que se exige que se introduzca en el asesor de
estudios, es el material del que estara conformado la pieza a analizar. En este caso omitiremos
este paso, debido a que el proceso de seleccion de material se realizard posteriormente a la
ejecucién de los diferentes estudios o simulaciones, ya que se requiere el conocimiento de los
resultados de los analisis para poder seleccionar de forma adecuada el material que mejor se

adapte a las necesidades del componente.

En este primer analisis estatico se desea obtener los estados tensionales que se
generaran en la pieza de la proteccion como consecuencia de la aplicacidn de las cargas de
trabajo a las que se verd sometida durante su periodo de vida util. Para la obtencién de los
estados tensionales no es necesaria la previa seleccion del material a utilizar, ya que estos solo
dependen de la geometria de la pieza y de las cargas o fuerzas aplicadas. Mas adelante, tras la
seleccion y el calculo de material, se realizard el mismo ensayo para la obtencion de los
parametros de deformacion de la proteccion, ya que previamente se habran determinado las

propiedades mecdnicas del material.
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En segundo lugar, en el asesor de estudios se deben definir los contactos entre
componentes, ya que en el proceso de modelado de algunas piezas se deben hacer mediante
ensamblajes de varios subsistemas, lo cual puede dar lugar a que el programa interprete la
posicién de algunas piezas o componentes como “flotantes”, y que debido a esto se generen
algunas variaciones o alteraciones en la obtencién de resultados, causando que los mismos no
sean fieles a la realidad. En este caso en particular, como en los diferentes sistemas que se
analizardn no existe ninguna pieza ni ensamblaje definido por las caracteristicas descritas
anteriormente, se seleccionara el tipo de contacto entre sélidos como “unién rigida”. Tras haber
seleccionado este tipo de contacto, se especificard de forma mds concreta el método de fijacidn
entre componentes. Para definir la fijacion entre el agujero interior de la proteccidon y el eje
pasante de la rueda, se definird como contacto por friccidn, para lo cual se pide que se ingrese
el valor del coeficiente de friccion entre ambos componentes. Como este valor depende del
material, este valor se definira tras la seleccidn y cdlculo del mismo, ya que Unicamente se

requerira para la realizacidn del andlisis de desplazamientos y deformaciones.

Contacto entre componentes @
v X .

Seleccione componentes/salidos para 2

definir un contacto de unidn rigida.
Mota: 5i selecciona el ensamblaje de nivel
superior, se aplicard dicho contacto a
todos los componentes.

Tipo de contacto L

() Sin penetracién

(®) Unidn rigida

() Permitir penetracién

Componentes Ll
Contad:o global

< RN

Opciones “

(®) Mallado compatible

() Mallado incompatible

Figura 57. Seleccion del tipo de contacto entre componentes del ensamblaje.

El tercer paso que pide el asesor de estudios, es la definicidn de las sujeciones de la

pieza. En este caso, bajo la aplicacion de cargas en los extremos de la proteccion, el tipo de
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sujecion que mas asemejara el comportamiento real de la pieza es “Geometria fija”. Para ello,
se selecciona esta opcién y se indica que este tipo de sujecion actuard en la cara interior del
agujero donde ird acoplada la proteccion al eje, ya que las cargas no serdn aplicadas para
estudiar el efecto de la rotacion de la pieza sobre su eje, factor que se estudiard mas adelante,
sino el estado tensional en los extremos mas desfavorables de la proteccién. Por ello, la mejor
forma de asemejar el comportamiento de la pieza ensamblada el eje, es mediante el supuesto

de fijacién de la misma en la zona interior del agujero.

Sujecidén C)

W ¥ .

Eemplo ~

Estandar (Geometria fija) ~
Geometria fija

&y | Rodilla/Control deslizante

EE Bisagra fija

@ Cara<1> @Prototipo 1 modific:

Figura 58. Seleccion del tipo de fijacion del ensamblaje.

El siguiente paso en la definicién de pardmetros para la realizacién de la simulacion,
consistird en la introduccién del valor, sentido, posicién y tipo de fuerza a la que se verd
sometida la pieza durante la simulacidn. Para este caso concreto, el tipo de carga al que se vera
sometida la pieza durante la simulacién, sera una fuera, de sentido perpendicular a la superficie
de la pieza exterior de la proteccién, que se aplicara en la superficie radial mas alejada del
centro, que es el punto de apoyo, con el fin de generar el mayor valor de momento posible, para
recrear el mas extremo de los casos. El valor que se introducira a la fuerza serd el valor maximo

de los calculados en el apartado de “Definicién de estados tensionales”.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 124
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17



II1. Desarrollo proyecto

5'_-‘,35 Asesor Fuerza/Torsidn @
W X -
|i Fuerza... |
_ Tipo | Partir
& Torsidn...
1 Presion... Fuerza/Torsion ~
5 Gravedad... i Fuerza
L'-Ei-?] Centrifuga... é@, Torsian
Carga de apoyo.. )
Temperatura...

= =

Desplazamiento prescrito...

AW Efectos de flujo... ®) Vertical

() Direccion seleccionada

E] |sl v
753.4 Ll
£ 3

[ ] invertir direccion

Efectos térmicos...

+ r
%= Carga/Masa remota...

@ Maza distribuida...

(® Por elemento
Crear nueva carpeta

Total

Figura 59. Seleccion del tipo y magnitud de fuerza aplicada en el ensayo.

Tras haber definido todos los datos de entrada para la realizacién del analisis, el
siguiente parametro a definir es el mallado. El mallado, es el sistema que utilizan los softwares
que realizan los cdlculos mediante el método de Andlisis de Elementos Finitos, que consta de
una divisidon de una pieza en volumenes mas pequefios, contiguos entre ellos, en los cuales se
realiza un andlisis individual de cada uno de ellos para posteriormente obtener un resultado
global mediante la composicion de los diferentes calculos de cada volumen. La densidad de estos
volimenes por unidad de area de la pieza, o el tamafio de los mismos, seran los indicadores de
la precision del calculo, debido a que cuando menor sea el volumen, o mayor sea la malla, mas
precisos serdn los datos obtenidos tras la simulacidn. Para este caso, se ha utilizado el tipo “malla
basada en curvatura”, con la finalidad de eludir las complicaciones que puedan surgir debido al

contacto entre componentes ya que estos deben ir encajados por ajuste — presion.
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Figura 60. Seleccion del tipo de mallado aplicado en el ensayo.
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Como ultimo paso antes de la ejecucién del andlisis, queda definir, en el apartado de

analisis de resultados, la confirmacidn de indicar el guardado, en los archivos de resultados, las

tensiones y deformaciones calculadas en el estudio (aunque en este caso solo interesen las

tensiones), ya que, por defecto, el programa sélo guarda los desplazamientos y las

deformaciones.
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Figura 61. Vista del mallado, la fijacidn del conjunto y la aplicacion de la fuerza en el ensayo.

Tras haber completado la introduccidon de pardmetros de entrada mediante los pasos

aqui descritos, se procederd a la ejecucion del analisis.

Cabe aiadir, que, al ser el objeto de la realizacién del siguiente analisis, los estados
tensionales de la pieza de la proteccion, se ha escogido Unicamente el modelo de la proteccidn
para ejecutar la simulacién, sin necesidad de ensayar el ensamblaje completo de los subsistemas
unidos a la rueda delantera. El ensayo de este ensamblaje se deja para el ensayo de
deformaciones, donde si se requerird conocer la interactuacién de la proteccién con los demas

elementos de su alrededor.
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II1.5.2. Resultados.

Una vez realizados los célculos se procedera a su analisis.

El factor que mayor interés despierta en este analisis es el conocimiento del estado
tensional de la pieza, ya que hasta que no se realice el calculo y la seleccidén de materiales no se
podrdn obtener con gran precisién los valores de deformaciones de la pieza, los cuales también

proporciona este tipo de andlisis.

Aqui se pueden observar los resultados obtenidos tras la simulacién, ademds de una

interpretacion grafica de la distribucién de los mismos a lo largo de la pieza

Fuerzas de reaccion

Tabla 3. Resultados de fuerza del ensayo de cargas estaticas proporcionadas por el software.
Conjunto

de Unidades Sum X SumyY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N -138.581 -106.384 484.055 514.618
modelo

Tensiones Principales

Tabla 4. Resultados de tensiones del ensayo de cargas estaticas proporcionadas por el software.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von | 218433 N/mA2 1.38997e+009 N/m~2
Mises
Nodo: 37827 Nodo: 6456
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voh Mises [N/m#2)

1.3%0e+008
l 1.274e+009
1.158e+009
1.043e+009
9.267e+008
8,109 +008
6.951e+006
5.793e+006
4.635e+008
3.477e+008
2.318e+008

1.160e+008

2,184e+005

Figura 62. Resultados de tensiones en el analisis estatico.

Como se puede observar en la imagen, los valores de tension maxima se sitlan
alrededor del agujero donde va anclada la proteccidn al eje pasante de la rueda. Estos valores
se suelen encontrar en esta zona, debido a que se ha supuesto un tipo de fijacién de la
proteccion al eje como rigida, en la cual no se contemplan los deslizamientos a causa del
vencimiento de la friccion entre componentes. Debido a esto, simula un empotramiento en la
fijacién, que, conjuntamente con la aplicacion de la fuerza en el extremo mas alejado del punto
de anclaje, hacen de esta una zona critica para la generacion de tensiones. No obstante, aunque
en esta zona se concentren los valores mas elevados de tension en la pieza, ninguno de ellos
posee un valor critico que pudiera crear algun tipo de conflicto en el sistema. Por lo tanto, se
puede determinar que la proteccién puede soportar, sin excesiva dificultad, cargas de esta

magnitud, asegurando siempre su integridad.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

. sy 12
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 °



II1. Desarrollo proyecto

II1.§.3. Simulacion 2.

Tras haber finalizado el primer andlisis, a continuacion, se procederd a la realizaciéon del
segundo ensayo estdtico de cargas, esta vez a cargo de la pieza del segundo modelo de

proteccion, la cual sera la segunda alternativa a estudiar.

Figura 63. Vista del mallado, la fijacidn del conjunto y la aplicacion de la fuerza en el ensayo.

Para la simulaciéon de esta pieza, se han seguido exactamente los mismos pasos descritos
en la primera simulacién, ya que ambas se deben ensayar de la misma forma y con las mismas
condiciones para que los resultados obtenidos sean extrapolables y se pueda realizar una

comparacién valida para decantar la fabricacion en favor de un modelo.
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Durante la realizacién de la simulacion, en el transcurso del célculo, se ha generado un
mensaje de error, en el cual se indicaba que el modelo de cdlculo estdndar iba a generar posibles
variaciones en los resultados, debido a que, por efecto de la geometria de la pieza, el método
mas apropiado para la realizacién del calculo es el de “grandes desplazamientos”. Tras la
generacion de este mensaje de advertencia se ha seleccionado este modelo de resoluciéon y se

ha reiniciado el calculo, el cual se ha completado satisfactoriamente sin ningun tipo de incidente.
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II1.5.4. Resultados 2.

Tras la finalizacion del analisis, se han obtenido los datos de los resultados obtenidos,

los cudles también se han representado graficamente.

Fuerzas de reaccion

Tabla 5. Resultados de fuerza del ensayo de cargas estaticas proporcionadas por el software.
Conjunto de

Unidades Sum X SumyY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N -887.514 532.898 1190 1577.26
modelo

Tensiones Principales

Tabla 6. Resultados de tensiones del ensayo de cargas estdticas proporcionadas por el software.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von | 393.226 N/m~2 1.50183e+010
Mises N/m~2
Nodo: 28080
Nodo: 27600
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wvon Mises [MAm"2]
1.502e+010
1.377e+010
1,252e+010

_ 1 426e+010
1.007e+010

_ B.76le+009
7509+ 009
6,255e+009
5.006:+009
3.755e+009
2.503e+009

1.252e+009

3.932e+002

Figura 64. Resultados de tensiones en el analisis estatico.

Tras observar los resultados obtenidos en este ensayo, se puede observar como los
valores de las tensiones son muy superiores a las generadas en el primer modelo. Para esta
pieza, los valores maximos de tensiones se encuentran situadas en la unién del enganche de la
proteccion con el cuerpo de la misma, y sus valores mdximos, aunque no son descalificantes,
son muy superiores a los del primer modelo, lo cual decantard una falta de rigidez de este
modelo respecto del anterior. Sin embargo, para poder descartar uno de los dos, se tendran que
tener en cuenta los resultados del andlisis de deformaciones, el cual se realizara tras el calculo

de material.
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I11.6. SIMULACION BAJO CARGAS
TERMICAS.

En este apartado se realizaran las diferentes simulaciones térmicas de la pieza, con el fin
de establecer tanto los valores de disipacién térmica como los valores de trabajo de la

proteccion, viéndose ésta sometida a un incremento de la temperatura.

Como ya se ha mencionado en el apartado de calculos, el analisis que se va a realizar en
este apartado, pretende dar a conocer valores préximos a la realidad acerca de las variaciones
de temperatura que puede sufrir la proteccién durante su periodo de funcionamiento, ya que la
pieza o componente que se guarecera en el interior de la proteccién sera el disco de freno, el
cual es el elemento mas susceptible de sufrir excesivos calentamientos, debido a la friccién que
se produce durante el accionamiento del freno, para detener o aminorar la velocidad de la

bicicleta.

Los principales objetivos de esta simulacién, sera determinar la funcionalidad y grado
de afectacién, asi como el posterior comportamiento bajo el sometimiento de la proteccién a

cargas térmicas proporcionales a la temperatura alcanzada tras una frenada intensiva.

Ademas de la simulacion del comportamiento de la proteccién bajo elevadas
temperaturas de trabajo, también se pretende analizar la capacidad de la proteccidon de
transferir un determinado flujo de aire hacia su interior, es decir, hacia el disco de freno, para
comprobar que la pieza modelizada no solo cumpla con su funcién estructural, sino que es
respetuosa con los sistemas de alrededor, concretamente, permitiendo una correcta

refrigeracion del disco.

Para poder recrear de forma correcta todas las circunstancias posibles a las que se puede
enfrentar la proteccion, y que se han descrito anteriormente, se realizaran varios ensayos
térmicos, variando entre la transmision de calor desde el disco hacia la proteccion mediante
conveccidon natural y conveccion forzada, ya que representan ambas posibilidades de

funcionamiento de estos sistemas.

De la misma forma que se ha ejecutado el analisis anterior, se someteran a ambos

ensayos propuestos los dos modelos de proteccidn, con el fin de realizar una comparativa entre
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ambos para la posterior eleccidn de una de las dos. Aqui se estudiard tanto qué modelo tiene
mejor comportamiento ante situaciones de trabajo con elevadas cargas térmicas, como cudl de
las dos protecciones permite una mejor refrigeracién del disco. Debiendo, ambas, de mantener
siempre su integridad estructural y su correcto desempefio bajo las condiciones a las que se

someteran.

Por otra parte, cabe sefialar, que, para la realizaciéon de los ensayos térmicos, se ha
considerado conveniente, siempre en favor de representar las condiciones de funcionamiento
de la proteccién de la manera mas fiel posible a la realidad, que se realice la simulacion estando
la proteccién ensamblada al conjunto de componentes que forman la rueda delantera y que se
han definido en el apartado anterior. Con esto se pretende analizar como se realizara la
transmisién de calor desde el disco hacia la protecciéon, debido a que las medidas en base a las
cuales se han disefiado los demds componentes de la rueda, son las que se han obtenido tras
realizar las pertinentes mediciones del modelo de bicicleta para el cual se fabricara y montara
el primer prototipo. Es por ello, que la transmisidn de calor serd realizada desde una distancia
similar a la realidad, ya que se determinara como foco emisor de radiacion térmica el disco de

freno.

II1.6.1. Simulacion 1

A continuacidn, se explicara el proceso seguido para la introduccién de los parametros
de “entrada”. En primer lugar, para el ensayo de transmision de calor por conveccidon natural, se
accedera al bloque de simulaciones, una vez iniciado el SolidWorks, y se creara un nuevo estudio

térmico.

El primer pardmetro que el asesor de estudios exige que se introduzca, es el material.
Para este caso, aunque el material de la proteccién aun no esté definido, no tendra una
importancia relevante, debido a que en ambos estudios térmicos que se van a realizar la
transmisién de calor se producird mediante el fendmeno de conveccién, en donde las
caracteristicas que definiran dicho proceso son las propias del fluido refrigerante, y no del
material de la pieza, cuyas caracteristicas térmicas valdrian para un proceso de transmision de

calor por conduccién.
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Sin embargo, el material que si es estrictamente necesario introducir, es el propio del
disco de freno, ya que segln las propiedades térmicas de dicho material los valores de

emisividad de radiacion térmica variaran.

Por lo tanto, el primer paso sera la introduccién del material, Unicamente, del disco de
freno, ya que los demas componentes no veran significativas variaciones en sus resultados
debido a la omision de este valor. Para el disco de freno, el material seleccionado es el “AlSI 316

Chapa de acero inoxidable” de la libreria interna del programa.

3 solidwaorks materials -~ Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de apl| * | *
o Acero Propiedades de material
§E 1023 Chapa de acero al carbono [SS) Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada.

—

201 Acero inoxidable recocido [55)

A286 Siper aleacion a base de hierro T 2EEIE (M

AISI 1010 Barra de acero laminada en calier 5l - N/m* 2 [Pa) b
AISI 1015 Acero estirado en frio (S5) Acero
AISI 1020

AlS1 316 Chapa de acero inoxida
AlS| 1020 Acero laminado en frio

AISI 1035 Acero (S5)
AlSI 1045 Acero estirado en frio

=
=
g—
=
=
g—
=
=
g—
=
=
g—
=
=
g—
=
el i .
= Tension de von Mises max.
=

g—

=

=

g—

=

=

g—

&

&

AlSI 304

— AISI 316 Barra de acero inoxidable recocidc .

= Definido

— AISI 316 Chapa de acero inoxidable (55)
‘,E AlSI 321 Acero inoxidable recocido (55) Propiedad Valor Unidades o
S AISI 347 Acero inoxidable recocido (S5) Médulo cortante N/m*2
§E AISI 4130 Acero recocido a 865C Densidad de masa 3000 kg/m*3
8= AISI 4130 Acero normalizado a E70C Limite de traccién 580000000.8 N/m*2
§E AlS| 4340 Acero recocido Limite de compresién Him*2
§E A5l 4340 Acero normalizado Limis 3R VTR D
§E AI5) 316L Acero inoxidable Coeficiente de expansion térmica 1.6e-005 JK
— Conductividad térmica 16.3 Wim-K}
o= AISI Acero para herramientas tipo A2 -
— v Calor especifico 500 Jikg-K) v
i Arars alaadn

£ > < >

Haga clicagui para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de Abrir... Cerrar Guardar Config... Ayuda

SOLIDWORKS,
S

Figura 65. Seleccion de material para realizar el ensayo térmico.

En segundo lugar, de igual forma que en el ensayo anterior, el asesor de estudios pide
la definicién de los diferentes contactos entre los diferentes componentes del conjunto. Igual
que en el ensayo previo, se ha determinado la definicidon de los contactos entre las diferentes
piezas como “unidn rigida”, debido a que esta es la forma mas asemejada a la realidad de simular
los anclajes fisicos entre los diferentes componentes, y que, en caso de modelizar las piezas que
conforman estos anclajes, Unicamente se estarian afiadiendo geometrias para analizar en el
ensayo, lo cual incrementaria de forma significativa la duracion del mismo. No obstante, la
definicidn de los contactos fisicos entre las piezas, carece de importancia en este estudio, debido

a que el andlisis realizado en este apartado, pretende estudiar el fendmeno de transmisién de
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calor mediante el proceso de conveccion, y no de conduccidn, donde tendrian importancia los
contactos entre componentes, ya que el objeto de estudio en estas simulaciones es observar el
comportamiento de la proteccidn bajo cargas térmicas, independientemente de la transmision

de calor desde el disco hacia los demds sistemas.

Tras haber definido las uniones entre componentes, se procederd a la introduccién de cargas
térmicas. El primer paso, serd identificar el modo de transmisién de calor que se producira
durante la simulacidn, en este caso, conveccidn natural. Una vez definido el proceso, se definira
la temperatura ambiente a la que estardn todos los componentes en el inicio de la simulacién,
y la temperatura del foco emisor, el cudl sera el encargado de transmitir el calor hacia el
ambiente. Para ello, ademsds, se tendrad que determinar qué superficies seran las encargadas de
actuar como foco emisor. En este caso, se han seleccionado ambas superficies laterales del disco
de freno. Una vez definidas estas magnitudes, se debe introducir el coeficiente de conveccién,
que como ya se ha definido en el apartado de célculos, serd de 25 W/m?K, ya que se ha escogido
el valor mas extremo para conveccién natural por aire. Y por ultimo el valor de la temperatura
a la que se encontrara el foco de emisién térmica, que como se ha indicado en el apartado de

calculos serd de 827°C.

Cargas térmicas

Tabla 7. Aplicacidn de cargas térmicas en el ensayo térmico

Nombre de
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Temperatura-1 Temperatura: 1100 Kelvin
L
Entidades: 4 cara(s)
Conveccion-1 Coef. conveccién: 25 W/(m”2.K)
~ Temperatura 298 Kelvin
ambiente:
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Temperatura O Conveccitn @
W X .
LT S
Tipo | Partir
Entidades seleccionadas LT
@ Cara<1> @Prototipo 1
Tipo L Cara<2> @Prototipo 1
g - L Cara<3=@Prototipo 1
Temperatura inicial Cara<4> @Prototipo 1
é Temperatura
Cara<1>@Disc rotor SM-RT Todas las caras
i expuestas
Cara<2=@Disc rotor 5KM-RT
Unidades Ea
E s v
Coeficiente de conveccién Ea
Todas las caras T | 25 w WM~ 2.K)
expuestas =
Iﬁ Editar Grafico
Temperatura L .
Temperatura ambiente L)
4 | 1100 v || Kelvin (K] A [208 V]kewinig

Figura 66. Introduccidn d elos parametros para la simulacién térmica.

Por dltimo, el pardmetro que queda por definir, serd la densidad de mallado. Como ya se ha
explicado en el analisis anterior, este es el pardmetro que sirve como indicador de la precisidn
de calculo que se desea realizar en el estudio. De igual forma que en el ensayo anterior se ha
seleccionado un nivel de cdlculo elevado, o lo que es igual, una densidad elevada de mallado,

con el fin de obtener una gran precisién en los calculos.

Una vez completados todos los pasos descritos, se ejecuta el analisis. Sin embargo, en
la ejecucion del cdlculo, este se ha detenido debido a que se generaban algunos errores durante
el mismo. Para solucionar este error se ha cambiado el método de resolucién al “Direct Sparse
Solver” y se ha ejecutado de nuevo el cilculo obteniéndose, ahora si, los resultados

satisfactoriamente.
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I11.6.2. Resultados.

Una vez finalizado el calculo, se han obtenido una serie de resultados, los cuales se

analizaran a continuacion.

En primer lugar, se ha obtenido la distribucién de temperaturas a lo largo de los

diferentes componentes del conjunto de forma gréfica.

Temp [Kelvin]
1.100e+005
1005 e+005

. S1a7e+002

. §.250e+002
_ T.333e+002
. 641 7e+002
. 5.500e+002
. 45533e+002
. 3.667e+002
. 2.750e+002

1.833e+002

167 e+001

0.000e+000

Figura 67. Resultados de la temperatura en los componentes tras el ensayo.

Tras observar la representacion grafica de los resultados, se puede observar como los
valores de temperatura a lo largo del cuerpo de la proteccidn, oscilan alrededor de los 367 K o
94°C, los cudles no son valores lo suficientemente elevados como para causar un deterioro de
las propiedades mecanicas del material, y, por lo tanto, mediante conveccidn libre, la pieza no
se vera excesivamente comprometida bajo las circunstancias de trabajo a las que se ha

sometido.
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II1.6.3. Simulacion 2.

A continuacién, se realizard el andlisis térmico del segundo modelo de proteccidn. Este
ensayo se realizara bajo las mismas condiciones y circunstancias que el anterior, ya que, como
ya se ha definido anteriormente, los ensayos deben realizarse de la misma forma para que se

puedan realizar las debidas comparaciones entre ambos modelos.

Siguiendo los mismos pasos en cuanto a la introduccion de parametros, se ejecuta el
estudio, y se obtienen los resultados de los calculos, los cudles se pueden analizar a través de la

siguiente imagen.

Temp [Kelvin]
1.100e+003
1.008e+003
_ SE7e+002
_ §.250e+002
_ T.333e+002
_ G6417e+002
_ 5.500e+002
_ A553e+002
_ 3.667e+002
_ 2.750e+002

1.833e+002

9.167e+001

0.000e +000

Figura 68. Resultados de la temperatura en los componentes tras el ensayo en el modelo 2.

Si se observan los valores de las temperaturas registradas en la pieza de la proteccion,
se puede afirmar que los valores son similares a los registrados en el andlisis del primer modelo,
por lo que se puede determinar que ambas piezas sufrirdn el mismo calentamiento bajo efecto

de las cargas térmicas establecidas hasta el momento.
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II1.6.4. Conveccion forzada.

Una vez se ha realizado los ensayos bajo la hipdtesis de un modelo de transmisién de
calor mediante conveccion libre, ahora, como ya se ha definido en el apartado de célculos, se
realizard un nuevo ensayo, para ambos modelos, bajo la hipdtesis de un modelo de transmision

de calor mediante conveccion forzada.

En estos ensayos, igual que en los anteriores, se desea cuantificar la transmisién de
energia calorifica producida desde el foco emisor de radiacion térmica (disco de freno) a la pieza
de la proteccion. Sin embargo, para completar este ensayo, y poder evaluar los pardmetros
referentes a la refrigeracion del disco de freno, pese a la instalacion de la proteccién, en el
siguiente apartado, el de simulaciones aerodindmicas, se tratara este aspecto mediante la
realizacion de un estudio aerodindmico de refrigeracion, con la finalidad de observar el
comportamiento del flujo de aire de refrigeracion, debido a la obstaculizacién que puede

provocar el montaje de la proteccién.

Para la realizacién de este andlisis, se procederd de la misma forma que en los dos
anteriores, referente a la introduccion de datos, a excepcion del Unico parametro que se debe
variar para este modelo de transmisidn de calor, que serd el coeficiente de pelicula, el cual, como

se ha establecido en el apartado de célculos, serd de 200 W/m?K.
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II1.6.5. Resultados.

Tras haber finalizado el cdmputo de datos, estos son los resultados obtenidos para

ambos modelos de proteccion.

Temp [Kelvin)

1.100e+003

l 1,006e+003

. S.a7e+002
§.250e+002
7.333e+002
6417 e+002
5.500e+002
4.583e+002
3.667e+002
2.750e+002
1.833e+002

9,167e+001

0.000e+000

Temp [Kelvin)
1.100e+003
1.006e+003
_ S167e+002
_ 8.250e+002
_ T333e+002
_ B 7e+002
_ 5.500e+002
_ 4.583e+002
_ daETe+002
_ 2.750e+002

1.833e+002

3,167e+001

0.000e+ 000

Figura 69. Resultados de la temperatura en los componentes tras los ensayos de conveccion forzada.
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Tras analizar las representaciones graficas de resultados, se puede determinar, respecto
al primer estudio realizado, que, aunque el coeficiente de pelicula haya incrementado, las
temperaturas alcanzadas son del mismo orden de magnitud, debido a que este método de
transmisién de calor no es muy efectivo de sélido a sélido a través del aire, durante el tiempo
gue dura el ensayo, a pesar de la mayor fluidez de transmision de energia por el aire. Del mismo
modo que en el ensayo anterior, las temperaturas alcanzadas en el cuerpo de la proteccion, no
albergan lugar a preocupaciones, debido a que no alcanzan el rango de criticas, por lo que,
trabajando bajo estas cargas térmicas, la proteccion no sufrird una significante alteracion de sus

propiedades.

Por otra parte, se puede observar que ambas protecciones se comportan del mismo

modo, ya que las temperaturas alcanzadas en ambas son similares.
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I11.7. SIMULACION AERODINAMICA
Y DE REFRIGERACION.

En este apartado se van a realizar las diferentes simulaciones que hacen referencia a la
aerodinamica de la pieza de la proteccion. Estas simulaciones, aunque se van a realizar con el
mismo software de SolidWorks que las anteriores, esta vez el mdédulo de simulacidn serd
distinto, ya que hasta ahora se han realizado los analisis por medio de herramientas de Andlisis
de Elementos Finitos, mientras que para la simulacién de fluidos se hara cargo el médulo de

Andlisis de Flujos Finitos del propio SolidWorks.

El objetivo de la realizaciéon de estos andlisis es, por una parte, poder cuantificar las
fuerzas y presiones que actuaran sobre la proteccién debido a la accién del viento, para poder
observar el comportamiento de esta bajo el sometimiento a dichas cargas y garantizar su
completa funcionalidad. Por otra parte, también se pretende cuantificar la resistencia que
opondrd la proteccion al avance a velocidades considerables, y analizar el equilibrio del conjunto
bicicleta — ciclista frente a la accidn de vientos laterales (debido a la gran superficie lateral de la
proteccion) para determinar la influencia del montaje de la proteccién en el rendimiento
aerodinamico de la bicicleta, ya que este es un importante factor a tener en cuenta en cuanto a
competicion se refiere. Por ultimo, como ya se ha avanzado en las simulaciones térmicas, se
analizard también si la proteccion es capaz de no influir de forma decisiva en la obstaculizacion

del flujo de aire que servira de refrigeracion del disco de freno.

En total se realizaran tres simulaciones para cada modelo de proteccién. La primera con
una entrada de flujo por la parte delantera, permitird observar el comportamiento de las lineas
de flujo a través de la proteccion ademas de ofrecer la posibilidad de calcular su coeficiente
aerodinamico. En la segunda simulacién se realizard el analisis de flujo con entrada por la parte
lateral de la proteccion, emulando los vientos laterales, y, por ultimo, en el tercer ensayo, se
analizard la disipacidn térmica debido al flujo entrante de aire desde la zona delantera de Ia

proteccion.

Como se ha mencionado anteriormente, al ser un mddulo de simulacién distinto al

utilizado en los estudios previos, se especificard, de la misma forma, la introduccidon de
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pardmetros previos a la realizaciéon de cdlculos, ademas del correspondiente analisis de

resultados.

IIL.7.1. Simulacion 1.

A continuacién, se describirdn los pasos seguidos para la introduccién de datos y la

ejecucién del analisis.

En primer lugar, una vez iniciado el programa SolidWorks, se activara el complemento
Flow Simulation. Una vez se haya accedido aqui, se accionara el comando “Wizard” el cual
cumple con la misma funcidn que el asesor de estudios. Una vez dentro, este complemento es
el que exigird la introduccion de los pardmetros de entrada, en un orden determinado, para la
ejecucion del estudio. El primer parametro que exige es definir las unidades que se utilizaran
durante todo el ensayo tanto para la introduccién de datos como para la interpretacién de
resultados. En este caso se han definido las unidades del sistema internacional como las

unidades de trabajo por defecto en el estudio.

Unit system: »
System Path Comment
CGS [cm-g-s) Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS (ft-b-s) Pre-Defined FPS (ft-Ib-s)
IPS (inlb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
N [mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
51 [m-ka-s] Pre-Defined S| [mkg-s)
Usa Pre-Defined usa
[] Create new Name S| [m-kg-s) (modified)
Parameter Unit Decnm:il:';nla;esuns ;]f‘a;"g 2
= Main
Pressure & stress Pa A2
Velocity m's 123
lMass kg 123
Length m 123
Temperature K A2
Physical time s 123
Darrantana o, 12 N
< > »

< Back Cancel Help

Figura 70. Seleccion de las unidades del Sistema Internacional.

El siguiente parametro que se debe introducir hace referencia a los sélidos que se van a
ensayar en el estudio. Aqui ofrece la posibilidad de discriminar zonas de la geometria para
simplificar la accién de calculo. En este paso se seleccionardan dos opciones distintas
dependiendo del ensayo a realizar. Por una parte, para las simulaciones aerodinamicas que

analizardn la accidn del viento sobre la proteccién, se establecerd el flujo como externo,
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excluyendo asi la accion del mismo sobre posibles cavidades internas (las cuales no existen en
las piezas a analizar). Por otra parte, en el ensayo que determinard el comportamiento del flujo
de refrigeracién del disco, ademas de lo anterior, se fijardan los parametros de conduccion

térmica en sélidos y el efecto de radiacidn de los mismos.

Analysis type Consider closed cavitiss (»|
) Intemal Exclude caviies without flow conditions
(®) Extenal Exclude inteinal space
Physical Features Value
[= Heat conduction in solids
i... Heat conduction in solids onty |:|
[/ Radiation
: Radiation model Discrete Transfer El
-~ Environment temperature 2982 K
Solar radiation |:|
Time-dependent O
Gravity N
Rotation O

Heferenceax\s: (»|
| < Back H Next » || Cancel || Help |

Figura 71. Introduccidn de la temperatura ambiente y el tipo de simulacién.

El siguiente paso serd la introduccion de los parametros propios del fluido a analizar. Se
definira el fluido “aire” como valor por defecto, y se le dard la caracteristica de “Laminar y

turbulento” debido a que este es el que mejor representa las condiciones del viento en la

naturaleza.
Fluids. Path -~ Mew, !I
=] Gases
" & Pre-Defined
- Acetone Pre-Defined
- Ammenia Pre-Defined
- Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chiorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
i~ Ethanol Pre-Defined v Add
Project Fluids Defautt Fluid Fiemove
Air { Gases )
Flows Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow [ |
Humidity ]
<Back | | Mew> || Cancel | | Help | @I
Figura 72. Introduccion del fluido que actuara en la simulacién.
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En el paso que sigue a continuacion, se dejard inalterado para la simulacién
aerodindmica de viento, ya que estos parametros solo competen a los analisis térmicos. No
obstante, para el ensayo de flujo de refrigeracidn se establecera el proceso de transmisidn de

calor, ademas del coeficiente de conveccidn propio del mismo.

Parameter Valug
(= Default wall thermal condition Heat flux El

Roughness

Dependency... (»]

< Back | ‘ Mext » | ‘ Cancel | ‘ Help |

Figura 73. Introduccidn del coeficiente de conveccion para el ensayo de refrigeracién.

Tras la introducciéon de estos datos, el siguiente paso es la definicidon de los parametros
termodinamicos del fluido, en el cudl se seleccionaran los datos que representan las condiciones
atmosféricas que se han definido en el apartado de calculos y que son 1 atm de presidn, o lo que
es decir 101325 Pay 25°C de temperatura, 0 298,25 K. El otro parametro que se debe introducir
es la velocidad y direccion del viento. Para los ensayos de viento frontal y refrigeracion se
introducird como direccién el eje X, mientras que para el ensayo de flujo lateral se introducira
como direccion del flujo el eje Z. Por otra parte, las velocidades en cada simulacidon

corresponderdn a los datos definidos en el apartado de calculos.
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Parameter Value

Parameter Definition User Defined El
= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature El
Pressure 101325 Pa
Temperature 2882 K
= Velocity Parameters

Parameter Velocity El

Defined by 30 Vector [v]
Velocity in X direction 35.11 mis
Velocity in Y direction 0m's
Velocity in Z direction 0m's
Turbulence Parameters

Dependency...

< Back | | Finizh | | Cancel | | Help |

Figura 74. Introduccion de los parametros del flujo para la ejecucion del ensayo.

Una vez introducidos estos datos de partida, se accede directamente a la ventana de
simulacidn, donde se deben introducir algunos parametros referentes al tipo de simulacién a

realizar.

En primer lugar, se definira el volumen de control del ensayo. Este pardmetro indicara
el volumen sobre el cual se centrara el estudio, por ello, si tiene una extensién considerable
restard precision a los calculos, mientras que si es demasiado ajustado a la pieza el andlisis
carecera de informacién suficiente para una correcta resolucion del mismo. Por ello, se debe
determinar un volumen en el que se envuelva tanto el sélido a estudiar como un espacio
considerable de volumen previo y posterior a este, para poder analizar de forma correcta el

fluido antes de entrar en contacto con la pieza, y tras haberla superado.
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Figura 75. Definicidn del volumen de control.

La segunda opcidon que aparece en el arbol de parametros, es el comando “Fluid
Subdomain”, en el cual se deben introducir los parametros termodinamicos vy fisicos del flujo
entrante para la simulacién, los cudles no se deben modificar, ya que se han introducido

previamente en el asesor de estudios.

El siguiente paso, que sera la definicidn de los materiales para cada pieza del conjunto a
ensayar, Unicamente atafie a la simulacion de refrigeracidn, ya que, para los estudios de analisis
de la accién del viento sobre la proteccion, el material no influye en los resultados. Sin embargo,
en el ensayo de refrigeracidn, la transmisién y emisividad del material definird mayoritariamente
la cuantificacidn de calor que extraerd el flujo de aire a la pieza. Para la definicién del mismo, se
aplicaran los mismos materiales que se han definido en las simulaciones térmicas, siendo el disco

de freno (el objeto a estudiar la refrigeracidn) el tipo de acero inoxidable definido previamente.

Siguiendo con los parametros propios del andlisis de refrigeracidn, el siguiente dato que
se debe definir es el comando “Boundary Conditions”. Aqui se seleccionardn las superficies de

la pieza que estara en contacto directo con el flujo de entrada, indicando la temperatura a la
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que se encontraran las mismas. Ademas, se seleccionard la opcién correspondiente para que las
superficies sefialadas actien como paredes reales, no adiabaticas, para que los resultados

reflejen, de la forma mas precisa posible, el comportamiento real de las piezas del conjunto.

Seguidamente, de forma complementaria al paso anterior, se definirdn también las
superficies de la pieza que actie como foco emisor de radiacion, indicando ademads el material
del que estara compuesta dicha pieza. En este caso se seleccionardn ambas caras laterales del
disco de freno como superficies emisoras de radiacidon térmica, y el material definido en los

ensayos anteriores.

Tras haber definido todos los pardmetros necesarios para la realizacién de las
simulaciones, ahora se procederd a la indicacién de los pardmetros que se desea que el
programa muestre como resultados. En estas simulaciones, el principal objeto de analisis sera
el comportamiento del flujo al incidir, y pasar a través de la pieza, por lo que los pardmetros que
seran de interés para su estudio, seran los referentes a las condiciones termodinamicas del

fluido durante su evolucién a lo largo del ensayo.

Estos parametros se seleccionaran desde el comando “Goals”, indicando Unicamente os

que sean de interés para el estudio.

: Project(1) ~

_E% Input Data
...... @ Computational Domain

...... ?ﬁ-' GG Awv Static Pressure 1

...... ?5'-' GG Av Total Pressure 1

...... ?5'-' GG Av Dynarmic Pressure 1
------ ?ﬁ: GG Av Temperature (Fluid] 1
...... % GG Av Density (Fluid) 1

...... W GG Av Velocity 1

...... W GG Av Velocity () 1

...... ?ﬁ: GG Force 1

...... W GG Force () 1

+ @ Mesh

¥ ----@E Results (Mot loaded) e

Figura 76. Introduccion de los “Goals” del ensayo.
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Una vez seleccionados los parametros a reflejar en los resultados, también es de interés
en estas simulaciones la obtencidon de los coeficientes aerodinamicos, los cuales serviran como
indicadores de la dificultad de penetracion de la pieza, o del conjunto, en el aire. Para cuantificar
este parametro se introducira en forma de ecuacion, la férmula [Ec.14] establecida en el
apartado de célculos, referenciando la variable de fuerza F a los parametros calculados por el

propio programa.

O | |Equatiu:un Goal 1 | Mo it w

E wpreszion
|GG Force (Z) 1}/(1,2*0,5%8.35312*0,01177616)

Figura 77. Introduccién de “Equation Goal” del ensayo.

Por ultimo, se introducird en el programa el nivel de calculo, el cual, al igual que la
densidad de mallado, es el indicador de la precisién de los resultados obtenidos. Para que el
ensayo y sus resultados sean equiparables a las situaciones reales a las que emulardn, se definira

un nivel de calculo medio — alto, de 5 0 6 sobre una escala de 7 niveles.

Tras haberse definido todos los parametros del ensayo, se ejecutard el andlisis de todas

las simulaciones. A continuacién, se realizard una interpretacion de los resultados obtenidos.
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I1I1.77.2. Resultados viento frontal.

Tras la realizacion del cdlculo, estos son los resultados tanto numéricos como graficos

obtenidos para ambos modelos en la simulacién de viento frontal.

II1.7.2.1. Modelo 1.

Tabla 8. Resultados del ensayo de viento frontal 1.

Nombre Unidad Valor

Presion estatica Pa 101323.28
Presion total Pa 102059.32
Presion dindamica Pa 734.05
Velocidad direccion flujo m/s 34.809
Fuerza direcciodn flujo N 1.075
Coeficiente aerodindamico 0.6315898

2739718
2305097
18704.76
14358.56
10012.35
S666.14
1319.94
-3026.27
-7372.48
-11718.68

Relative Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 1

Figura 78. Resultados del ensayo de viento frontal 1.

Como se puede observar, tanto en la imagen como en la tabla de valores extraida del
informe del ensayo realizado por el propio software, los valores de presién relativa, o presion
dindmica son relativamente bajos. Esto se debe principalmente por la forma proteccion, es decir,
su geometria suave y con redondeos evita la exposicion de grandes areas frontales, ademas de
favorecer el direccionamiento del flujo de aire a través de la superficie de la pieza debido al

efecto Coanda. Por ello, y debido en parte a los agujeros que posee el disefio en la parte frontal,
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hacen que la proteccidn no oponga una elevada resistencia al avance, ya que la fuerza resistente
que genera la proteccién es de apenas 1,075 N, lo cual, traducido a unidades mas asimilables,
es igual a 0,1 Kg de fuerza. Esto significa que la proteccidon no dificultara practicamente el

comportamiento aerodindmico frontal de la bicicleta.
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I11.7.2.2. Modelo 2.

Tabla 9. Resultados del ensayo de viento frontal 2.

Nombre Unidad Valor

Presion estatica Pa 101323.28
Presion total Pa 102043.77
Presion dinamica Pa 720.49
Velocidad direccion flujo m/s 33.862
Fuerza direccion flujo N 2.389
Coeficiente aerodindmico 0.6057884

103518.57
103160.41
102802 26
10244410
102085.85
101727.79
101369 64
101011.48
100653.33

10029517
Pressure [Fa]

—

oy
-y
=
=
e

-

=

L o
L

Flow Trajectories 1

Figura 79. Resultados del ensayo de viento frontal 2.

De la misma forma que en el andlisis del modelo anterior, se puede observar como la
generacidn de presiones en la superficie frontal no es excesiva, debido también a su diseio sin
aristas y con agujeros. Sin embargo, la fuerza resistente que se genera en este modelo es un
poco mas elevada, 2,39 N, o lo que es lo mismo, 0,24 Kg. No obstante, este valor apenas influird

en el comportamiento aerodindmico frontal de la bicicleta.

Como se ha podido observar, en ambas simulaciones se han obtenido resultados mas
que satisfactorios, ya que la resistencia adicional al avance de la bicicleta que supone la
instalacidn y montaje de la proteccién, en ambos casos, es insignificante, teniendo en cuenta las

velocidades que se han supuesto para la realizacién del ensayo (130 km/h).
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I1I1.77.3. Resultados viento lateral.

I11.7.3.1. Modelo 1.

Tabla 10. Resultados del ensayo de viento lateral 1.

Nombre Unidad Valor
Presion estatica Pa 101331.55
Presion total Pa 101361.58
Presion dinamica Pa 30.03
Velocidad direccion flujo m/s 5,822
Fuerza direccion flujo N 0,641
Coeficiente aerodinamico 1,3074447

101633.87
l 101589.41
101544.96

- 101500.51

. 101456.05

- 101411.60
- 101367.15

101322.69
l 101278.24
101233.79

Pressure [Pa)

Flow Trajectories 1

Figura 80. Resultados del ensayo de viento lateral 1.

Tras la finalizacion de los calculos, se puede observar cdmo, al contrario de lo que se
esperaba, las presiones ocasionadas por el aire al impactar contra la superficie lateral de la
proteccion no son elevadas. Este hecho, propiciado por la geometria del disefio, la cual se ha
disefado con multiples cortes de material, con el fin de prevenir tanto la opacidad de la pieza y
su resistencia aerodindmica, como la posible obstruccién al flujo refrigerante, ha permitido el

modelizado de una pieza de proteccion que no sdlo cumpla con su funcionalidad, que es la de
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proteger frente a posibles contactos con el disco de freno, sino que ademas sea respetuosa con
el conjunto bicicleta — ciclista, de forma que altere de la forma mas infima posible el rendimiento

de la bicicleta.

Por ello, observando los resultados se puede deducir que el valor de la fuerza lateral
provocada por la accion el viento, a rafagas de 30km/h, es practicamente insignificante (0,641
N o 0,065 Kg). Con lo cual, es mas que justo poder determinar que el montaje de la proteccién
no pone en peligro la estabilidad del conjunto bicicleta — ciclista frente a rafagas de viento lateral

de hasta 30km/h.
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I11.7.3.2. Modelo 2.

Tabla 11. Resultados del ensayo de viento lateral 2.

Nombre Unidad Valor

Presion estatica Pa 101331.55
Presion total Pa 101369.46
Presion dinamica Pa 37,91
Velocidad direccion flujo m/s 7,678
Fuerza direccion flujo N 0,260
Coeficiente aerodinamico 0,9351497

101438.70
101422.34
101404.99
101387.63
101370.28
101352.92
101335.57
101318.22
101300.86

101283.51
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Figura 81. Resultados del ensayo de viento lateral 2.

Al igual que lo mencionado en el analisis de resultados del primer modelo, las presiones
generadas en la superficie lateral de la proteccién son insignificantes, por lo tanto, no existe
serio riesgo de que el montaje de la proteccién vaya a desembocar en una disminucién de la

estabilidad lateral de la bicicleta.

Cabe mencionar que los resultados de la obtencion del coeficiente aerodinamico lateral
difieren un poco del obtenido en el apartado de cdlculos, ya que la suposicion utilizada para la
aproximacién de la fuerza no coincide exactamente con el resultado de la simulacién. Sin
embargo, la aproximacidn tedrica ha servido para dar una idea del orden de magnitud de este

coeficiente antes de realizar la simulacion real.
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II1.7.4. Resultados refrigeracion.

I11.7.4.1. Modelo 1.

500.20
47762
455.04
432.47
409.89
387.31
364.73
34218
319.58

297.00
Temperature (Fluid) [K]

b 4

O A b

-»—.._._.._,__ -
el B e I R ey

Flow Trajectories 1

Figura 82. Resultados del ensayo de refrigeracién 1.

Tabla 12. Resultados del ensayo de refrigeracion 1.

Nombre Unidad Valor \
Temperatura del disco K 1100

Temperatura del fluido K 304.34

Transmisién de calor W/mA2 9379.214
Temperatura del disco final K 668.14

Velocidad del flujo de aire m/s 3.4722

Tras observar los resultados obtenidos al finalizar el célculo, se puede observar como se
produce una clara disipacién de calor debido al flujo de aire que atraviesa el disco de freno. Si
se consideran tanto los resultados numéricos como los resultados representados graficamente,
se puede apreciar como la temperatura del disco disminuye considerablemente (de 827°C a

395°C) debido a la accidn del flujo que penetra a través de la proteccion.

Como se puede apreciar en laimagen, el fluido eleva considerablemente su temperatura
al atravesar el disco de freno, en la salida del mismo, debido a la accidn de disipacién por

conveccion forzada.

Por lo tanto, la disminucién de temperatura en el disco (de unos 400°C) debido al flujo
de aire de refrigeracién es mas que aceptable, para la velocidad supuesta en este estudio segln

los parametros fijados en la normativa (unos 12,5 km/h), lo cual hace considerar que la opcidn
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del montaje de la proteccidn apenas restard eficiencia de frenado, ya que no tiene gran

interferencia ni produce gran obstruccidn a la refrigeracién del disco de freno.
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I11.7.4.2. Modelo 2.

500.00
477.55
45511
432.66
410.22
387.77
365.33
34288
320.44

297.99
Temperature (Fluid)|[k]

- —m o . e

ik b

AR 2y

i

Flow Trajectories 1

Figura 83. Resultados del ensayo de refrigeracién 2.

Tabla 13. Resultados del ensayo de refrigeracién 2.

Nombre Unidad Valor
Temperatura del disco K 1100
Temperatura del fluido K 299.49
Transmision de calor W/mA2 2539.543
Temperatura del disco final K 403.97
Velocidad del flujo de aire m/s 3.4722

Si se observan los resultados de la simulacidon del segundo modelo, se puede apreciar
que, de igual manera que en la simulacién anterior, existe una notable disipacién de calor que
permite el descenso de la temperatura del disco de hasta casi 700°C. En la imagen se puede
observar las zonas, principalmente la salida del aire del disco por la parte trasera de éste, donde
el fluido aumenta mas su temperatura propia a causa del fenédmeno de conveccidn. Si se aplican
las leyes de la termodinamica, para que desde el cuerpo caliente se transmita calor hacia el
cuerpo frio, necesariamente éste tiene que disminuir su temperatura, por ello, las zonas en las
que se puede apreciar un claro incremento de la temperatura del fluido, se puede aventurar que

la del disco disminuira de forma proporcional.

Si se realiza una comparacion un poco mas exhaustiva entre ambos modelos, se puede
determinar que en el segundo ensayo el disco posee mejor refrigeracion, ya que la temperatura

final del disco es menor, ya que la superficie del mismo, cubierta por la proteccion es
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considerablemente menor. Si se realiza una comparacién entre la refrigeracion que permiten
ambos modelos, y la refrigeracion que se produce en el disco sin ninguna proteccién y se
analizan los valores, se puede observar en la tabla, como el primer modelo obstruye ligeramente
la refrigeracion del disco, sin embargo, con el segundo modelo esto no sucede, ya que los valores
obtenidos son del mismo orden de magnitud que los del ensayo realizado sin proteccion. Por
consiguiente, se puede afirmar que con el segundo modelo no existird ninguna deficiencia de

refrigeracion en el disco.

Tabla 14. Comparacion entre los resultados de los diferentes ensayos.

Modelo 1 Modelo 2 Sin proteccion
m Unidad Valor Valor Valor
Temperatura K 1100 1100 1100

del disco

K 304.34 299.49 299.31
del fluido

W/mA2 9379.214 2539.543 3453.955
calor

K 668.14 403.97 405.42
del disco final

m/s 3.4722 3.4722 3.4722
flujo de aire

A modo de conclusidn, se puede afirmar que el montaje de la proteccidn (cualquiera de
ambas) no va a influir en el rendimiento aerodindamico de la bicicleta, no va a causar problemas
de estabilidad lateral frente a condiciones criticas, y tampoco restard demasiada eficiencia de

frenado debido a la disipacidn de calor del disco de freno por la refrigeracion.

Por lo tanto, el montaje y uso de la proteccidn para el disco de freno, no alterara
considerablemente el comportamiento de la bicicleta, lo cual garantiza un paso mas en sentido

a la implementacién del sistema de freno de disco en el deporte de ciclismo.
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II1.8. SIMULACION VIBRACIONES.

En el siguiente apartado se realizaran las diferentes simulaciones que intentaran analizar
el comportamiento de la pieza de la proteccion frente a diferentes situaciones en las que
actuaran componentes o fuerzas ligadas a acciones dinamicas. El encargado de realizar este
estudio serd el complemento de estudios de frecuencia del software SolidWorks, el cual,
mediante los mismos métodos utilizados en las simulaciones anteriores, intentara cuantificar los
pardmetros que representan el comportamiento de la pieza actuando bajo la accién de cargas

aplicadas de forma alternante.

Hasta ahora, en los andlisis realizados por el momento, se ha estudiado el
comportamiento de la proteccién bajo cargas estdticas o de aplicacidon constante. Pero en este
apartado, se investigara acerca de la reaccidon que producira en la proteccion la aplicacion de
cargas alternantes, producto de acciones dinamicas, que sufran alguna variacion temporal o que

actuen de forma periddica con una fase bien definida.

Los objetivos de este estudio serdn por una parte la definicién de la fuerza de inercia
gue poseerad la proteccién durante una deceleracidn brusca, con el fin de analizar si la aplicacién
de la misma, de forma alternante y periddica, supera en algin momento la fuerza de friccidon
entre la pieza interior de la proteccidn y el eje pasante sobre el cual va anclada. Este andlisis se
realizard para, en caso de ser necesario, adaptar el disefio en base a la aplicacién de estas cargas,
con la finalidad de que la pieza no posea deslizamiento o rotacion sobre el eje al que va fijada,
ya que cualquier movimiento de la pieza bajo la accion de alguna fuerza podria desencadenar
un contacto no deseado con alguno de los componentes de su alrededor pudiendo causar serios

dafios a la pieza o a alguno de los sistemas colindantes.

Por otra parte, se realizara otro estudio, en el cual se someterd la proteccion a las
mismas cargas de inercia en una deceleracién o frenado de emergencia, con el fin de obtener,
mediante ensayos de vibraciones, la frecuencia propia del sistema, segin la geometria y las
condiciones globales que acttian sobre el mismo en la situacion que se ha expuesto previamente.
La obtencion de la frecuencia propia o de resonancia del sistema, servird para establecer un
criterio bajo el cual se debe tener en cuenta que ninguna de las cargas que actlen sobre la pieza
lo hagan con la misma frecuencia, ya que esto causaria la entrada en resonancia de la pieza y

con ello, su mas que probable colapso.
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Para la determinacién de estos parametros se procederd a la realizacion del estudio de
frecuencia en primer lugar. A continuacion, se expondran los pasos seguidos para la introduccién
de parametros de entraday el correspondiente analisis de los resultados proporcionados por el

software.

Para la introduccién de datos de entrada se tomara como referencia los pasos seguidos
y los parametros definidos en el ensayo estatico de tensiones, ya que ambos andlisis siguen el

mismo procedimiento de ejecucion.

El primer paso serd la definicién de materiales de los diferentes componentes que
conforman el conjunto. Para ello, se han definido Aluminio para el eje y el compuesto de fibra
de carbono por el que seguramente se optard en el apartado de seleccién de material para la

proteccioén.

Para el contacto entre componentes se ha seleccionado la opcidn de unién rigida, ya
que al estar fijados mediante ajuste — presion, esta es la que mas se adapta a la definicion de la
sujecion real. A continuacion, se ha definido la fijacion en el espacio del sistema, ubicandose la
misma en los cilindros sefalados en el eje, los cudles simulan los rodamientos que sirven de

unién entre éste y el buje de la rueda.

Tras haberse definido los anclajes del sistema, el siguiente paso es la seleccién de la
carga a aplicar para la realizacion del ensayo. Para la definicion de la carga, se ha supuesto una
hipdtesis basada en la idea expuesta previamente, en la que se definiran los efectos de inercia

de la proteccidon bajo una frenada intensa.
Para su calculo se han tomado los siguientes valores:

La masa del conjunto de la proteccion, la cual se ha obtenido mediante la herramienta

“medir” del propio software en el que se ejecuta el ensayo.

El valor de deceleracidn, obtenido a partir de los datos de estudio realizado por un
fabricante de bicicletas acerca de las diferencias de comportamiento bajo frenado entre

bicicletas con sistemas de freno de disco y de Ilanta.

Aplicando el 2° principio de Newton y sustituyendo estos valores, se obtiene:

m
F =0,05668 kg - (0,62 - 9,81)5—2 = 0,34474N

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

. sy 1
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 63



II1. Desarrollo proyecto

Este serd el valor de la fuerza de inercia en una deceleracidn o frenada de emergencia.

Una vez introducida la fuerza, su magnitud y punto de aplicacidn, Unicamente falta por
determinar el mallado. Este se define siguiendo el mismo criterio que en las simulaciones

previas: Una densidad de malla alta para que los resultados puedan ser lo mas precisos posible.
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II1.8.1. Resultados.

Tras la introduccion de todos los parametros, se ejecuta el ensayo, obteniéndose los

resultados que se exponen a continuacion.

AMPRES
1.103e+001
1.011e+001

_ 9.191e+000
- 8.272e+000
_ 1.353e+000
- 6433e+000
5.514e+000
4,595e+000
. 3.676e+000
_ 2,757e+000
1.835e+000
9,191e-001

0.000e+000

Figura 84. Resultados de tensiones del ensayo de vibraciones.

Options  Help

Frecuencia frente aN? de modo

Frecuencia (Hz|

N2 de modo

——— Frecuencia natural

56751, 617.155

Figura 85. Frecuencia de resonancia del sistema para cada modo.
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En laimagen se pueden observar los distintos valores de amplitud (expresados de forma

adimensional) para un modo propio dado.

En la grafica se ha representado la frecuencia propia del sistema para cada modo,
limitdndose estos a 5 debido a que el software solo recrea un nimero de modos igual a los

grados de libertad del conjunto.

Si se analiza con detalle la grafica proporcionada por el software, se puede observar la
representacién de la frecuencia propia del sistema o frecuencia de resonancia, la cual se debe
tener en consideracidon como criterio en el disefio de la proteccidn, segun las cargas de trabajo

gue actuen sobre la misma.

Para determinar si alguna de las cargas dindmicas puede actuar de forma pulsatil a la
misma frecuencia que la propia del sistema, se aplicard una hipétesis, mediante la cual se
supondra un desalineamiento de la rueda durante la circulacién a velocidades elevadas. Este
factor provocaria una generacién de esfuerzos extraordinarios en la rueda, aplicindose de forma
pulsatil, con una frecuencia que podria suponer un riesgo para el calculo de la resonancia propia

del elemento de la proteccion.

Suponiendo un desalineamiento en una parte de la rueda, causado por un radio en mal
estado, o simplemente por un defecto de fabricacidn, siendo el radio de la rueda 600 mm, y una
velocidad de circulacidn alta, de 130 km/h, lo cual supondra una frecuencia elevada del pulso
que generard la carga, inducida por este factor, a la rueda, se calculard la frecuencia de

aplicacion de la carga.

36,112
w=2"5 =120367 " [Ec.23]
0,3m s

Esta serd la frecuencia con la que, bajo las condiciones supuestas, se generaria una
aplicacion de carga al sistema. Se puede observar como la frecuencia es muy inferior a la propia

de cualquier modo resonante del sistema.

Si se obtiene la relacidn entre la frecuencia generada en el sistema y la propia de

resonancia.
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20T 157
Wy = omrad ’ Z [EC24]
@4 - 7 _ 40507 [Ec.25]
wn 377,56

Se extrapolan los resultados a la siguiente tabla.

"
Resonance Transmissibility I:

6
Envelope: 1/]1-(o fo Y| @, = Natural Frequency
1 =0 - © = Input Frequency
5 Disastrous resonance when 5= 0 for o fi =1
4 5=0.10
Maximum Curve: -
= N o o) 8
8/, @
2 a §
E S o
g O g
: ;
¥ a
u
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

o lo
A 0
Frequency Ratio

Figura 86. Tabla de transmisividad de resonancia.

Se puede observar que el valor de la relacidn calculada anteriormente esta muy lejos de
los valores que podrian significar una amplificacién infinita de la carga, causando asi serios dafios

en el componente.

Por otra parte, no se ha podido determinar mediante la simulacidn si la fuerza generada
por las vibraciones podra vencer a la fuerza resistente ocasionada por el contacto por friccién
entre la proteccién y su eje de anclaje, debido a que los resultados proporcionados por el
programa son imposibles de operar, ya que la representacion del pardmetro de amplitud se ha
realizado de forma adimensional, con lo cual no se puede obtener el valor maximo de

aceleracidn, y, por lo tanto, de la fuerza debido a las vibraciones.
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Por ello, se procedera a su calculo de forma manual, indicando el valor de la fuerza
resistente en funcidn del coeficiente de friccidn entre los materiales que conforman el eje
pasante y la proteccién, que de momento sera imposible de determinar debido a que adn no se

ha definido un material para la fabricacién de la proteccion.
Este sera el procedimiento para la realizacion de los cdlculos.

En primer lugar, se define la fuerza de la que estara dotada la proteccion en situaciones

de frenada donde actuen los esfuerzos de inercia sobre la misma.
Fi=m-a [Ec.10]
a=A4-w? [Ec.26]

Donde m es la masa de la proteccidn, que es la que se vera sometida los efectos de Ia
inercia, a representara el valor de aceleracién del sistema (en caso de frenada deceleracion), la
cual se podra descomponer en el producto entre el valor de amplitud méxima de la vibracién A

y el cuadrado de la frecuencia w.

Por otra parte, la fuerza resistente debido a la friccion entre ambos componentes y que

se opondrd al deslizamiento de la proteccién vendra definida por
E=u-N [Ec.27]
N=m-a [Ec.28]

Donde u es el coeficiente de friccion entre ambas piezas, que depende del material y
del cual se operara en funcién. N es el valor de la reaccién normal al plano de apoyo de la pieza
de la proteccidn, que vendra definido por el producto de la masa de la proteccion m y de la

aceleracién gravitatoria a.
Para que la proteccidn sufra alguin deslizamiento se debe cumplir que
F; > E,.

Como ya se ha explicado, no se puede determinar el coeficiente de friccién sin haber
seleccionado y calculado el material, por lo que se expondra en un grafico la relacion de la fuerza

resistente en funcion del valor del coeficiente de friccidn.
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Valor fuerza resistente en funcion del
coeficiente de friccion

Figura 87. Relacion entre la fuerza resistente y el coeficiente de friccion entre la proteccidn y el eje.

Donde el eje Y representa los valores de la fuerza en N y el eje X representa los valores

del coeficiente de friccion.

Si el valor de la fuerza de inercia se ubica por la parte del grafico superior a la linea que
representa la fuerza resistente, la proteccion correrd peligro de deslizamiento, y si se ubica por

la parte inferior de la linea, no correra peligro de deslizar.
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II1.9. SIMULACION DE IMPACTO.

En el siguiente apartado se realizaran los ensayos que simulardn el comportamiento de
la proteccion frente a impactos. Estas simulaciones se realizaran con el mismo software utilizado

hasta el momento para los anteriores estudios.

Los analisis que se van a realizar en este apartado, intentaran recrear las situaciones en
las que la proteccion deba verse sometida a impactos, como pueden ser situaciones reales de
caidas o choques entre miembros del pelotdn, que buscaran representar el comportamiento de
la proteccion bajo la accién de las cargas derivadas de estas situaciones, con la finalidad de

determinar si la misma es capaz de cumplir con su cometido.

Las simulaciones se realizaran bajo la hipdtesis de intentar representar la situacion de
una caida o un impacto contra el suelo desde una altura determinada, con el fin de cuantificar
la energia puesta en juego durante dicho proceso y determinar si la pieza tiene la suficiente
capacidad de absorcion de la misma para garantizar su funcidon de proteger al ciclista del
contacto directo con el disco de freno. Para la realizacién de los diferentes estudios se utilizaran

como parametros de entrada de las simulaciones los datos obtenidos en el apartado de calculos.

Los objetivos de la realizacidon de estos estudios, son, por una parte, cuantificar las
tensiones internas generadas en las situaciones que se van a simular, y la energia que se va a
generar durante el impacto y que la pieza debe absorber. Estos resultados serviran como criterio
para la seleccién y cdlculo del material que mas se ajuste a las necesidades establecidas para

que la proteccion pueda cumplir con su funcidon en todo momento.

Por otra parte, se estudiara si el modelo tiene la rigidez suficiente, lo cual depende, en
parte, de su geometria, para proteger a los demdas componentes que resguarda frente a caidas
o choques, siendo capaz de no transmitir la energia derivada del impacto hacia los demas
sistemas de la bicicleta. Ademds, se procurard que, en caso de producirse una rotura en el
cuerpo de la proteccién, de la misma no se generen astillas o aristas vivas en la pieza que

pudieran poner en riesgo la seguridad del ciclista en caso de un posible segundo impacto.

A continuacioén, se detallara el proceso de introduccién de parametros de entrada para

la ejecucion del estudio.
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Como el mdédulo de simulacidn utilizado para el estudio de impactos es el mismo que se

ha utilizado para las simulaciones estaticas, los pasos a seguir seran similares.
I11.9.1. Ensayo.

En primer lugar, hay que definir los sélidos que van a ser estudiados, definiendo el
material del que estaran compuestos. Como el material del que estara conformada la proteccion
se definira y calculard en el siguiente apartado, ahora no se pueden obtener resultados que
impliquen el conocimiento de las propiedades mecanicas del material, por lo tanto, de la misma
forma que se ha procedido en el ensayo de cargas estdticas, se selecciona un material
compuesto de fibra de carbono, con propiedades de densidad similares a las que poseera el
compuesto definitivo (para asemejar el peso de la pieza de la forma mas precisa posible) y
Unicamente se interpretardn los resultados que muestren las tensiones y la energia existente en
el proceso, ya que ambos pardmetros no dependen de las propiedades del material (a excepcion
de la masa, como ya se ha mencionado). Tras el cdlculo y seleccidn del material, se analizardn
los resultados del ensayo para las deformaciones o posibles roturas, pardmetros que si

dependen de las propiedades del material.

De esta forma se pretende seleccionar un material siendo conocidos los estados
tensionales de la pieza en cada una de las simulaciones, con el fin de poder realizar los calculos
del mismo en base a los requerimientos que se demanden del mismo. Es decir, poder seleccionar
el material éptimo para el cumplimiento de las funciones de la pieza, segun las caracteristicas

que se le requieran, y no al contrario.

Una vez completado este paso, hay que definir los contactos o uniones entre los
diferentes componentes del ensamblaje. En el estudio del primer modelo de proteccidn, al estar
compuesto por dos piezas que acoplan entre si mediante ajuste — presién, se definirda como
uniodn rigida, ya que es el tipo de conexién que representa de forma mas fiel el comportamiento

que tendran ambas piezas en la realidad.

Tras la eleccién del tipo de contacto entre sélidos mas adecuado para esta simulacion,
se procedera a la creacidn del mallado. De la misma forma que en las simulaciones anteriores,
se indicard que se desea la creacién de un mallado fino, o lo que es lo mismo, una elevada

densidad de malla, la cual permitira la obtencién de resultados de forma mucho mas precisa.
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Por ultimo, el Unico pardmetro que queda por definir serd la introduccion de los datos
referentes a las caracteristicas del impacto. El asesor de estudios brinda la posibilidad de
introducir el pardmetro de energia potencial, es decir, la altura desde la que el sélido caerd al
suelo, o el parametro de energia cinética, es decir, la velocidad en el instante del impacto.
Ambos han sido calculados en el apartado de calculos, por lo que se podria introducir el
pardmetro que se deseara. Sin embargo, existe un problema en la introduccidn de datos, el cual
impide que se recreen exactamente las condiciones establecidas en el apartado de célculos. Este
problema es que, para simular las ecuaciones de energia, el software no exige la definicidn del
pardmetro de masa del objeto, debido a que, mediante la herramienta de medicién, el propio
programa calcula la masa del objeto segln el material indicado (por la caracteristica de la
densidad establecida). Esto supone que durante la simulacion sdlo se tendrd en cuenta el
impacto de la proteccién contra el suelo, y no del conjunto de la masa establecida en la

normativa, como se ha supuesto en los calculos realizados.

Para paliar esta carencia del software, se ha decidido, aplicando la ecuacién de energia,
suponer la masa de la proteccién e igualarla a la energia obtenida de la resolucion de la hipotesis
de impacto del sistema completo (bicicleta — ciclista). De esta forma se obtendra una velocidad
muy superior a la que experimentarad el sistema frente a una situacion de este tipo, sin embargo,
de esta forma la energia que producird dicho impacto serd la misma que la obtenida en el
apartado de célculos, por lo que los estados tensionales que se generardn en la proteccién seran

similares a los que se experimentardn en estas circunstancias en la realidad.

Propiedades de masa de Prototipo 1 modificado
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

1asa = 56.68 gramos |

Volumen = 31842.97 milimetros cdbicos
Area de superficie = 35682.47 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=1919
¥ =-13.85
£=389.21

Figura 88. Determinacion del peso de la proteccién mediante el software.
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En el momento del impacto
Em=E,+ E.=0 +%- 22,5-V? =46,7937] [Ec.21]

Modificando la masa y despejando

V= /M = 40,632 [Ec.29]
0,05668 S

Esta deberia ser la velocidad a la que impactara la proteccién para generar la misma
cantidad de energia que un impacto desde la altura definida en el apartado de cdlculos del

conjunto completo de la bicicleta y el peso.

Por lo tanto, esta seria la introduccion de los pardmetros que definirdn las condiciones

del impacto

Configuracion de andlisis de caida @
L S 4
Especificar A"

() Altura de caida

(® Velocidad al impacto

Velocidad en impacto L)

A Arista<1s

&, 40,63 m/sec W
Gravedad L]
| Arista<2»

g |%& m/sech2 W
Suelo ~

Crientacidn de destino
'ZEZ' Mormal dir. gravedad
() Paralelo a plano de referencia

= y
|

Figura 89. Introduccidon de los parametros del ensayo de impacto.
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I11.9.2. Resultados.

von Mises (N/m#2)
2.431e+009
2.232e+009
2.034e+009
1.635e+009
1.636e+009

_ 1.437e+009
s 1.238e+009
'm- 1.040e+009
5.406e+008
6.419%+008
4.431e+008

2.443e+008

4.547e+007

Figura 90. Resultados de las tensiones generadas durante el impacto 1.

En la imagen se puede apreciar la distribucién de tensiones a lo largo de la pieza,
obteniendo de esta forma un orden de magnitud de los esfuerzos que soporta la pieza durante

el impacto.

El software también es capaz de proporcionar el valor maximo de tensidon generado en

la pieza y su ubicacion.

Como se ha expuesto en los ensayos anteriores, solo se analizaran los resultados
referentes a los estados tensionales, ya que estos no dependen del material, el cual no serd
calculado y seleccionado hasta la realizacion de todos los analisis, con el fin de establecer como
criterio de seleccidn y calculo del mismo los parametros de esfuerzos establecidos tras la

obtencion de los resultados de los estudios.
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Cuando se establezca el material con el que se fabricara la proteccion, se analizaran los

desplazamientos y deformaciones causados por el sometimiento a las cargas en cada uno de los

ensayos.

Por otra parte, también se ha podido determinar la duraciéon del impacto, la cual ha sido
de 142,59 microsegundos. A continuacion, se ha afiadido una tabla representativa de la

evolucidn de las tensiones en un punto cualquiera de la pieza a lo largo de todo el proceso de

impacto.

Options  Help

Grafica Histona-Tiempo

=
B
E
=
3
9
=
=
=}
=

3307 6045 8783 11521 14259 16997
Tiempo (microseg)

—&— MNodo 6

184.209, -1.07113e=008

Figura 91. Evolucidn de las tensiones en un nudo determinado durante el proceso de impacto 1.
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A continuacidn, se analizaran los resultados de la simulacion del segundo modelo.

von Mises [Mfm"2)

3.700e+009

l 3,393e+009

306 6e+0049
2,77 %e+009
247 3e+009
2,166e+009
1.85%e+003
1.552e+009
1.245e+009
9,353e+005
6,314e+ 005
3,245e+005

1.765e+007

Figura 92. Resultados de las tensiones generadas durante el impacto 2.

Como se puede observar en la representacién grafica de los resultados, las tensiones
generadas en este modelo son algo superiores respecto a los resultados obtenidos en el

primero.

También se puede observar como los valores maximos de tensidn en la pieza se han

registrado en diferentes puntos de la misma.

Si se analiza la evolucién temporal del proceso del impacto, se puede observar como la
duracion del mismo es de 127,298 microsegundos, y esta es la evolucién del estado tensional en

un punto concreto de la pieza.
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Options  Help

ol
-
E
=
4
.
=
=
o
=

Grafica Historia-Tiempo

2953 5397 7842 10286 12730 15174
Tiempo (microseg)

—&— MNodo 7

163.162, -2.09205e+007

Figura 93. Evolucion de las tensiones en un nudo determinado durante el proceso de impacto 2.

Una vez definidos los estados tensionales de ambas piezas, tras la seleccion y calculo de

material se procedera al calculo de las deformaciones y desplazamientos, ademds de los

coeficientes de seguridad para cada tipo de esfuerzos
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IV. Seleccion de materiales

IV. SELECCION Y CALCULO DE
MATERIALES.

Tras haber realizado las diferentes simulaciones, bajo efectos de las cuales se han representado
las diferentes situaciones a las que se enfrentara la proteccién durante su vida util, y conociendo
ahora los estados tensionales que se generaran en la proteccién, debido a la aplicacion de las
correspondientes cargas en cada situacién, en este apartado se procederd a la seleccion del
material que mas se adecue a las necesidades derivadas de las situaciones simuladas, con la
finalidad de fabricar la pieza con el material éptimo para la consecucion de los objetivos o

necesidades propuestas a satisfacer de la mejor manera posible.

Como se ha mencionado previamente, el material deberd reunir las cualidades necesarias para
obtener de la pieza el mejor rendimiento posible. Las principales caracteristicas que debe tener
la proteccidn, y que, por lo tanto, el material debe poseer las propiedades necesarias para poder
satisfacer, son algunas como la elevada resistencia y rigidez, excelente comportamiento
aerodinamico, buena capacidad de soporte y buen funcionamiento a altas temperaturas, buen
comportamiento frente a cargas alternantes y vibraciones, gran capacidad de absorcién de
energia y elevada ligereza. Estas son las principales caracteristicas que la pieza debe cumplir
para el funcionamiento dptimo de la misma, sin embargo, hay otras cualidades que, aunque no
son estrictamente necesarias, es aconsejable que cumpla, como el mantenimiento de la rigidez
bajo cargas térmicas, que posea una baja absorcidén de agua, elevada resistencia a radiaciones

UV, facilidad de modelaje, economicidad y, a poder ser, respetuoso con el medio ambiente.

Una vez definidas las caracteristicas de la pieza, se pueden determinar las propiedades que se
le deberan exigir al material seleccionado, sirviendo las mismas como criterios de busqueda para

una primera seleccién de posibles opciones. Estas serian:

- Resistencia mecdnica.

- Resistencia a fatiga.

- Baja densidad.

- Coste bajo/moderado.

- Resistencia a medias/altas temperaturas.

- Baja absorcidon de agua.
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- Facilidad de modelaje.
- Elevada resistencia a radiacién UV y factores ambientales.
- Gran absorcion de impactos.
- Respetuosidad con el medio ambiente.
Una vez definidas las propiedades principales del material a seleccionar, solo queda seleccionar

la familia del material que se desea implementar.

Para ello, se puede observar el actual mercado de componentes de bicicletas, a todos los niveles
de produccidn, cuales son los materiales mas utilizados. Los principales materiales utilizados en
la fabricacién de componentes de todo tipo para uso en el ciclismo, son metales ligeros, plasticos

y materiales compuestos de matriz polimérica.

Ya que estas tres familias de materiales son las mas utilizadas para componentes de uso en
ciclismo, y dado que los diferentes materiales de estas tres ramas poseen excelentes cualidades
para su aplicacion en bicicletas, se realizarda un proceso de seleccién cuidadosamente
seleccionado, para proporcionar una seguridad en la seleccidon del material mas adecuado, para
la produccidn de la proteccién atendiendo a los criterios de exigencia del material expuestos
anteriormente. Este proceso se fundamentara en un estudio de Valor Técnico Ponderado, para
seleccionar una de las tres familias de materiales, y descartar las otras dos, segun la que obtenga
el mejor resultado al final del estudio, con la finalidad de acotar la busqueda lo maximo posible,
para realizar una seleccidn final de unos pocos materiales, entre los cuales estara la opcidon mas

viable.

Los valores que se van a tener en cuenta para la realizacién de esta comparativa son los
mencionados previamente como caracteristicas fundamentales que debe tener la pieza, y a cada
uno se le otorgara peso, sobre un maximo de 5 puntos, en funcidn de las propiedades de cada

familia de materiales, con respecto a esa cualidad.
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Tabla 15. Método VTP para seleccionar el material idoneo.

Plastico Metal Composite
Peso |Valor | Ponderado |Valor | Ponderado |Valor |Ponderado

Resistentia 10 4 40 5 50 5 50
mecanica
Resistencia a fatiga 7 3 21 3 21 4 28
Baja densidad 10 4 40 3 30 4 40
Bajo coste 6 5 30 4 24 2 12
Resistencia térmica 8 3 24 4 32 4 32
Baja absorcion de 7 2 14 4 28 4 28
agua
modelaje
Resistencia
factores 8 2 16 4 32 4 32
ambientales
_Gran absorcion de 10 4 40 4 40 4 40
impactos
Respet'uosidat.i con 6 4 24 3 18 3 18
el medio ambiente

TOTAL|] 277 TOTAL | 296 TOTAL| 308

VTP 0,7012658 | VTP 0,7493670 |VTP 0,7797468

Como se puede observar en la tabla, los pesos o ponderaciones otorgadas a cada propiedad han
sido realizados segun las necesidades mas importantes requeridas a la proteccion. En primer
lugar, se sitUan resistencia mecanica, necesaria para poder soportar las diferentes cargas o
fuerzas a las que se vera sometido durante su vida util, ya que la pieza debe asegurar una rigidez
minima que permita que no se rompa ante cualquier situacién. De la misma forma, de igual
relevancia es la tenacidad del material, ya que el principal problema al que deberd hacer frente
la proteccidn es la de evitar el contacto entre el ciclista y el disco de freno en caidas o impactos,
para lo cual debe mantener su integridad estructural en todo momento. Ademads, uno de los
requisitos indispensables para una pieza que se utilizard en la alta competicidn de ciclismo, es
un bajo peso, lo que se traduce en una baja densidad del material, necesario para no reducir el
rendimiento del conjunto ciclista — bicicleta, ya que al ser el mismo empujado por la fuerza de

las piernas del ciclista, cada kilo de mas elevara la balanza en su contra.
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Un poco menos importantes se han considerado la resistencia térmica, aunque se debe asegurar
que la proteccién no vea reducidas sus propiedades mecdnicas debido a este efecto, lo cierto es
que las temperaturas a las que se puede ver sometidas la pieza no serdn muy elevadas. También
la resistencia a factores ambientales, ya que, aunque se puede producir una prematura
degradacion del material debido a efectos como la radiacion UV, este es un proceso lento el cual

no sera un problema a tener en cuenta durante el transcurso de una competicion.

En el siguiente nivel se han establecido la resistencia a fatiga, baja absorcidn de agua y facilidad
de modelaje, debido a que no hay cargas, excepto las que se pueden generar por vibraciones
debidas a algun desalineamiento de la rueda, que puedan poner en riesgo el sistema por este
factor. La necesidad de que la pieza no posea una elevada absorcion de agua, es importante, ya
gue esta pieza se verd expuesta a las condiciones climatoldgicas, y no debe aumentar su peso ni
variar sus propiedades debido a esto. La facilidad de modelaje serd un problema que atafiera
Unicamente al proceso de fabricacidn, no obstante, la precisién del mismo determinara un
conformado con bajos rangos de tolerancias y una geometria muy exacta para la correcta

realizacidon de sus funciones demandadas.

En el Ultimo nivel de esta escala, se situan el bajo coste y la respetuosidad con el medio
ambiente, ya que son factores que pueden aumentar un cierto valor en el mercado respecto a
posibles competencias, pero que sin embargo no suponen ningln riesgo para el correcto

desempenio de las funciones de la pieza.

Tras haber realizado la comparativa entre diferentes grupos de materiales, se puede observar
que la familia de los composites es la mejor posicionada tras el estudio de valor técnico
ponderado, con lo cual, se elegird este tipo de material como el mds adecuado para la
fabricacion de la proteccion, acotando asi la busqueda y reduciendo cada vez mas la lista de

posibles materiales para seleccionar.

Tras haber acotado la busqueda a Unicamente materiales compuestos, el siguiente paso sera
seleccionar uno o varios composites que mejores propiedades posean, y comprobar mediante

simulaciones si el comportamiento bajo situaciones reales es el adecuado.

Para realizar una busqueda, pasando la informacién por varias etapas de filtrado, se ha decidido
utilizar el software CES EduPack, el cual consta de una de las mayores bases de datos de

materiales existentes, con muchas de las propiedades mas importantes que estos poseen.
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Para la realizacion del proceso de filtrado, se establecerdan como pardametros limite los
mencionados anteriormente como propiedades que debe poseer la pieza, ademds de los valores

maximos de temperatura, tensiones y tenacidad calculadas en los apartados previos.

Como la proteccidn del disco de freno disefiada en este proyecto, tiene como principal funciéon
cubrir las necesidades de seguridad existentes en las competiciones de ciclismo profesional, se
puede determinar que el disefio de esta pieza va a estar focalizado principalmente en la mas
alta competicidn de este deporte, por lo que el primer filtro que se aplicara en el CES EduPack
sera la busqueda de materiales en el universo de “materiales de uso en tecnologias
aeroespaciales” ya que aqui se recogen muchos de los materiales compuestos de altas
prestaciones desarrollados exclusivamente para uso en las mds altas esferas tecnoldgicas. Los
materiales aqui recogidos serdn considerados de alto precio, sin embargo, teniendo en cuenta
las elevadas prestaciones que son capaces de entregar, se ha considerado como la mejor opcion
para una competicion donde el vanguardismo es la exigencia mas importante para los equipos

participantes.

De los materiales compuestos mds comunes utilizados en altas prestaciones, destaca el uso de
fibras como las de carbono o las de vidrio, ya que ambas sirven de refuerzo para multitud de
tipos de matrices, y proporcionan un gran incremento de sus propiedades mecdnicas. Por otra
parte, las diferentes matrices que se pueden utilizar en combinacién con dichas fibras, son muy
variadas, y estan compuestas por diferentes materiales, tales como ceramicas, metales,
polimeros... La matriz es la parte del compuesto encargada de transmitir los diferentes esfuerzos
a los que se ve sometido el material, a las fibras de refuerzo, por lo tanto, se debe elegir de
forma correcta que tipo de matriz va a conformar el compuesto. Por un lado, se encuentran las
matrices ceramicas, utilizadas ampliamente en el conformado de piezas de aislamiento y de
proteccion, por su alta capacidad de soportar elevadas temperaturas y por su gran dureza, que,
sin embargo, no son propiedades que despierten gran interés en la aplicacién para protecciones
de freno disco de freno de bicicletas. Por otro lado, estan las matrices metalicas, las cuales si se
componen de algun metal ligero como aluminio o alguna aleacién del mismo de baja densidad,
resultard en un material bastante ligero y con buenas propiedades, sin embargo, la matriz, al
estar conformada por un material metdlico, poseera una estructura molecular cristalina, lo cual
empeorard su comportamiento bajo cargas alternantes o de fatiga. Por ultimo, se encuentran
las matrices pldsticas, las cuales son ampliamente utilizadas en multitud de aplicaciones debido

al gran abanico de propiedades que presentan, entre ellas, facilidad de procesado, bajos precios
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y bajos valores de densidad combinados con unas excelentes propiedades mecdnicas. La suma
de estos factores, hacen de los materiales compuestos con matriz polimérica la mejor opcién
para su aplicacién en la fabricacion de protecciones de uso en ciclismo. Por lo tanto, se acotara
la busqueda a composites de matriz polimérica, y entre ellos se elegira el que mejores

propiedades posea para su aplicacién en este proyecto.

Tras haber seleccionado el apartado de materiales compuestos dentro del género que se ha
mencionado previamente, el siguiente paso es la introduccién de una serie de valores maximos
y minimos en cuanto a las propiedades del material se refiere, mediante los cuales se realizara
un proceso de filtrado que llevara a la seleccidn de los pocos materiales que mejor se adapten a

las condiciones exigidas.

Estos valores se estableceran en funcidén de los resultados tanto de los calculos como de las

simulaciones realizadas en sendos apartados del proyecto.

El primer valor de filtrado serd la capacidad de soportar las tensiones generadas en las
simulaciones de cargas estaticas, y la energia capaz de absorber en los ensayos de impacto, para
poder garantizar que la proteccidn podra mantener su integridad estructural frente a cualquiera

de estas situaciones recreadas en los estudios realizados.

Introduciendo los valores maximos de las tensiones de los ensayos de cargas estaticas como
valores minimos exigidos de los materiales en sus mddulos eldsticos, para garantizar que
cualquier posible deformacion de la pieza no varie la geometria de forma permanente de la

misma.

Previamente a la introduccién de los valores de tensiones establecidos en los apartados de
simulacidn estatica, se puede observar como las tensiones maximas generadas en el segundo
modelo resultan de una magnitud muy elevada, superior a la mayoria de limites de rotura de los
composites, con lo que se podria determinar de entrada que este modelo no resultara viable.

Sin embargo, se procedera a su simulacién con el fin de corroborarlo de forma analitica.
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SR |
Limit
Properties Apply Clear

Click on the headings to show/hide selection criteria

» Composition overview

+ Composition detail (metals, ceramics and glasses)

+ Composition detail (polymers and natural materials)
» Price

» Physical properties

* Mechanical properties

Minimum Maxirmum
Yeoung's modulus EJ | | GPa
Young's modulus with temperature EJ | | GPa
Yield strength (elastic limit) 1o {1390 | MPa

Figura 94. Establecimiento de limite eldstico minimo para filtrado de materiales.

Como propiedad adicional en este paso, cuando se haya completado el proceso de filtrado, se

intentard seleccionar los materiales que mayores mddulos de Young posean, ya que este valor

es un indicativo de la rigidez del material, el cual sera de vital importancia para dar cuenta de

las deformaciones que se podran generar bajo la accién de cargas, tanto estaticas, de impacto y

por efectos aerodindmicos, ademas de que proporcionard valores mas elevados de frecuencias

de resonancia del sistema, aportando mayor seguridad frente a fendmenos de este tipo.

Por otra parte, teniendo en cuenta esta consideracion, se ha estudiado valores medios de

mercado, sobretodo los principales proveedores de este tipo de compuestos, y, para acotar mas

la busqueda, se puede observar que a mayoria de compuestos tienen la similitud de que el

porcentaje en peso del material de refuerzo del composite ronda el 60% — 70%, ya que con estos

valores de mezcla es con los que se consiguen mejores propiedades. Por lo tanto,

introduciremos como valor de mezcla esta proporcién en el proceso de filtrado de materiales.
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-
Limit
Properties Apply Clear

Click on the headings to show/hide selection criteria

* Composition overview

Form |Composite (biaxial fiber)

=l
Material family | ﬂ
Base matenal | ﬂ

% filler (by weight) 1] |60 |70 %

Figura 95. Establecimiento de porcentaje de refuerzo para filtrado de materiales.

En segundo lugar, se introduciran los valores de las temperaturas alcanzadas en los ensayos
térmicos mediante conveccion por transmisién de calor desde el disco de freno, como valores

dentro del rango de temperaturas de servicio del material.

Limit 7
Properties Apply Clear
Click on the headings to show/hide selection criteria
+ Composition overview
+ Composition detail (metals, ceramics and glasses)
+ Composition detail (polymers and natural materials)
+ Price
b Physical properties
+ Mechanical properties
b Impact & fracture properties

+ Thermal properties

Minirurm Maxirnum
Melting point 1oF] | | C
Glass temperature 1oF] | | *C
Maximumn service temperature 1] |90 | C

Figura 96. Establecimiento de temperatura de trabajo minima para filtrado de materiales.

Otro valor que se debe introducir y que sera fundamental en el filtrado de los materiales finales,
son valores de baja densidad, ya que el bajo peso de la pieza proporcionard un excelente

comportamiento en la generacién de inercias durante la marcha.
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R |
Limit
Properties Apply Clear

Click on the headings to show/hide selection criteria
» Composition overview
» Composition detail (metals, ceramics and glasses)
» Composition detail (polymers and natural materials)

» Price

1

Physical properties
Minimum Maximum

Density 1] |1500 |2000 kg/m*3

Figura 97. Establecimiento de valor de densidad para filtrado de materiales.

Un factor, que, aunque no haya sido mencionado previamente, también tiene su relevancia en
el comportamiento de la pieza, es la dureza del material. Valores bajos de dureza
proporcionardn una capacidad de amortiguacién mayor, lo cual desembocard en una ventaja

frente a impactos en los que el ciclista se golpee directamente sobre la proteccidn.

Por ultimo, una vez introducidas las propiedades mecdnicas, también se requerira que el
material posea un buen comportamiento frente a agentes ambientales, de modo que estos no
puedan variar sus propiedades ni causarle una prematura degradacién. Algunas de las
propiedades que mas se demandaran en el material seleccionado serdn la durabilidad frente a

radiacion UV y la baja absorcién de agua.

+ Durability

Water (fresh) |Acceptab|e

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Organic solvents

Ouidation at 300C

Led Lol Lef Lol Lef Lol Lef Lo Lo

|
|
|
|
Strong alkalis |
|
|
|

UV radiation (sunlight) Good

Figura 98. Establecimiento de valor de resistencia frente a agentes ambientales para filtrado de
materiales.
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Tras la introduccién de las caracteristicas requeridas del material, hay que mencionar que, para
la realizacidn de las simulaciones, en la aplicacion del material, no se realizard de la forma
tradicional, sino que se ensayara la creacién de la pieza mediante la superposicidon de capas de
material compuesto entrelazadas, formando un tejido, es decir, una capa de material estard
formada por dos capas de fibra en direcciones perpendiculares (0°,90°). De esta forma se
pretende simular de la forma mas precisa posible respecto a la realidad el comportamiento de

la pieza estando conformada por material compuesto laminado.

Para ello, se estudiara mediante el proceso de seleccidn en el programa CES EduPack los
materiales dptimos para su aplicacién en esta pieza, pero, sin embargo, no se seleccionaran
dichos materiales como a tal, sino que se estudiard su composicion (matriz y refuerzo) y se
tendran en cuenta las cualidades o propiedades de ambos componentes por separado, ya que
para la introduccidn del material en el programa SolidWorks, se definiran las diferentes capas
gue conformen el material compuesto como “ortotrépicas”, lo cual significard que el programa
no sélo tendrd en cuenta las propiedades del compuesto en la orientacidn de las fibras, sino que
se tendrdn en cuenta las propiedades en las direcciones de las tres dimensiones espaciales. Todo
ello, como ya se ha mencionado, con la finalidad de realizar las simulaciones sobre el
comportamiento de la pieza de la forma mds cercana posible al que serd su comportamiento en

la realidad.

Como para la determinacién de las propiedades del compuesto en las tres direcciones (ejes
X,Y,Z) éstas dependen muy directamente de la composicidon del composite (porcentajes de fibra
y matriz) y del proceso de obtencién del material seguido (debido a la orientacidn de las fibras),
en el software utilizado para la seleccion de materiales, no se especifican estos valores de las
propiedades mecanicas, ya que son parametros que no son estandarizados, y dependen de

muchos factores externos.

Es por ello, que, para la obtencién de las propiedades requeridas para la introduccién de
pardmetros en el SolidWorks, éstas necesitan ser calculadas. Para su calculo, se procederd a la
aplicacion de métodos de calculo micromecanico para la obtencidn de dichas propiedades,

concretamente el método de Chamis.

Tras realizar la busqueda, estas han sido las opciones de los materiales que ha recomendado el

programa.
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Selection Project

1. Selection Data -
Database:  Level 3 Aerospace Change...

Select from: |MaterialUniverse: Aerospace materials W
2. Selection Stages -

/| Chart 55 Limit 58 Tree

Stage 1: Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural mate
= Stage 2: Limit

Q Stage 3 Density, Yield strength (elastic limit)

Q Stage 4 % filler (by weight), Density, Yield strength (elastic limit

£ >
3. Results: 2 of 477 pass -
Show: Pass all Stages hd
Rank by: | Alphabetical v
BE Mame

B cyanate ester/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up
B Epoxy/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

Figura 99. Materiales proporcionados por el software tras el proceso de filtrado.

Sin embargo, observando las propiedades de ambos, se ha identificado una diferencia de precio
abismal entre ambos compuestos, y, adoptando este como un factor decisivo a la hora de
descartar materiales, ya que un menor precio permitird una mayor competitividad, se ha
decidido seleccionar como material final el siguiente compuesto: “Epoxy/Carbon fiber, UD

prepreg, UD lay-up”.

Price

Price ® *343 - 381 EUR/kg
Price

Price Gy *192 - 215 EUR/kg

Figura 100. Precio de ambos materiales seleccionados, (arriba) Epoxy/Carbon fiber y (abajo) Cyanate
ester/Carbon fiber.
Como se ha explicado previamente, no se seleccionara este material propiamente, ya que las
propiedades que ofrece este software no engloban todas las que son de interés para la ejecucion

de las simulaciones, por lo que se procedera a la identificacidon de los materiales que conforman
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este compuesto, se recogerdn las propiedades de cada uno de forma individual, y se realizara
un calculo mediante métodos micromecanicos para obtener las propiedades en forma de

[dminas ortotrdpicas de este compuesto.

De este modo se puede observar como los materiales que conforman este composite son: una
matriz polimérica constituida por resina epoxy y un refuerzo de fibras de carbono de alto

modulo.

Por lo tanto, llegado a este punto, se procede a la busqueda de ambos materiales de forma
individual en el software CES EduPack, para obtener los pardmetros necesarios para el calculo

mediante el método de Chamis.

Tabla 16. (izda) Propiedades de la resina y (dcha) propiedades de la fibra necesarias para realizar el calculo
del material compuesto.

Epoxy Resin cycloaliphatic Carbon Fibers high strength 5 micron
Parametro Valor |Unidades Parametro Valor Unidades
pf
pm 1,21 g/cm3 1,84 g/cm3
Ef11
Em 3080 |MPa 245 GPa
Ef22
- 0.4 24,5 GPa
v12 0,2
Gm 1100 MPa
v23 0,25
SmT 66,2 MPa
G12 110 GPa
SmC 138 MPa
G23 11 GPa
SmS 66,2 MPa
At 4000 MPa
e 0,7 e 5000 MPa
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IV. Seleccion de materiales

Una vez realizado el célculo, se han obtenido las siguientes propiedades, especificadas cada una
de ellas en la direccién correspondiente. Los cdlculos realizados mediante este modelo se

adjuntan en los anexos de la memoria del proyecto.

Tabla 17. Propiedades del material compuesto, obtenidas mediante el modelo de Chamis.

Modelo de Chamis
Parametro Valor Unidades
El 172,42 GPa
E2 11,47 GPa
E3 11,47 GPa
v12 0,26
v13 0,26
va3 0,288
G12 6,4 GPa
G13 6,4 GPa
G23 4,45 GPa
Xt 2800 MPa
vt 58,3 MPa
Xe 3500 MPa
Ye 121,5 MPa
S¢ 57,2 MPa
f 1,65 g/cm3
te 2520 MPa

Una vez obtenidas las propiedades del material compuesto en las direcciones X,Y,Z calculadas
mediante métodos micromecanicos, se puede proceder a la realizacidon de las simulaciones
estatica y de impacto, con el fin de poder comprobar, habiendo seleccionado ya el material

definitivo con el que se fabricara la proteccidn, las deformaciones que sufrira la pieza en las
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IV. Seleccion de materiales

situaciones en las que se vea sometida a los estados tensionales descritos en los apartados
anteriores, pudiendo asi determinar si la pieza cumple con la rigidez minima exigida para poder

mantener su integridad.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en los apartados de simulaciones tanto estatica
como de impacto, se introduciran los mismos pardmetros referentes al ensayo, con la excepcion
de la aplicacion del material. Para realizar este paso, se seleccionara la opcidn de “seleccionar
vaciado de caras” y se optara por la introduccién de material compuesto. A continuacion, se
definiran las ldminas de material como ortotrdpicas, y se introducirdn las propiedades calculadas
mediante el modelo de Chamis, comprendiendo las tres direcciones. Tras haberse definido las
propiedades del material, se procedera a la introduccién del nimero de capas que conformaran
el espesor de la proteccién, colocandose siempre de forma perpendicular respecto a la direccién
de la fibra entre capas (0°;90°), ya que lo que se desea es confeccionar la pieza a modo de tejido,
ya que de esta forma se conseguirdn mejores propiedades en todas las direcciones, mejorando

asi el comportamiento de la pieza.

v W I-’T?
Definicion de elementos SHELL @ E = ~
' nal :
e Angulos de pliegue con
N respecto al pliegue 1
Tipo L) -
O Delgada iegL| Espesor |Angulo| Material Y
- g 1 0.1 0 Epoxy/carbol
l_) Gruesa 2 0.1 o0| | | Epoxy/carbo
(®) Compuesto 3 0.1 f— Epoxy/carbol
Cara<1=@Prototipo 1 modifica i :'1 il Ep'jf"":"':carh'jl
Cara<2>@Prototipo 1 modifica 3 0.1 0 Epoxy/carbo
6 |_o1_lllllllepony/carbo v
£ >
D Invertir parte superior e inferior
del vaciado

Figura 101. Introduccion de la orientacidn de las capas de fibra del material compuesto para el
conformado de la proteccion.
Con la seleccion de esta opcidn, el software sustituira el espesor de la pieza que se ha definido
durante su modelizado, y pasard a reconocer como este parametro de la pieza el
correspondiente a las dimensiones resultantes tras la adicion de las capas de material
correspondientes. Una vez introducidos los nuevos pardmetros referentes al material de la
proteccion en sendos ensayos, se ejecutaran los mismos, para analizar los resultados referentes

a larigidez de la pieza.
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IV. Seleccion de materiales

IV.1. ENSAYO CARGAS ESTATICAS

IV.1.1. Modelo 1

Tensiones

von Mises [MWfm"2)

7.305e+005
l 6.696: +008
6085 e +008
5.479:+008
4.570e+008
4,267e+008
3.653e+005
3.0 e+ 005
2.435e+005
1.526e+003
1.215e+008

6.088e+007

0.000e+000

% — Limite eldstico: 2.520e+009

Figura 102. Resultados de tensiones tras la simulacion de cargas estaticas con el material calculado y su
disposicién en laminas de tejido.

Deformaciones

URES [mm)
3.52%+000
3.235e+000

_ 258N e+ 000
_ 2.647e+000
_ 2.353e+000
_ 205%9:+000
_ 1.765e+000
_ 1471e+000
_ 1.176e+000
_ G.824e-001
5.852e-001
2,541 e-001

1.000e-030

A

Figura 103. Resultados de deformaciones tras la simulacidn de cargas estaticas con el material calculado
y su disposicién en laminas de tejido.
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IV. Seleccion de materiales

IV.1.2. Modelo 2

Tensiones

won Mizes [N/~ 2]
3.276e+009

' 3.003e+009
2.730e+000

— 2.457e+009
2.1584e+0089
1.911e+009
1.6353e+000
1.365e+009
1.092e+0049
8.190e+003

5. A460e+ 003
2.730e+003

0.000e+000

— Limite eldstico: 2,520 +009

Figura 104. Resultados de tensiones tras la simulacion de cargas estaticas con el material calculado y su
disposiciéon en [dminas de tejido modelo 2.

Como se puede observar, en el primer modelo las tensiones no exceden los valores del limite

eldstico del material utilizado, y las deformaciones no suponen un riesgo de que la proteccion

pueda entrar en contacto con los demas sistemas o componentes de su entorno, por lo que se

puede concluir que este modelo ha superado los ensayos a los que se ha visto sometido, lo cual

puede llevar a la determinacion de esta como una pieza totalmente funcional y apta para su

implementacién en el ciclismo y en el mercado.

No obstante, no se puede decir lo mismo acerca del segundo modelo de proteccién, el cual
excede los valores maximos limitados por el limite elastico del material utilizado, por lo que esta
pieza, bajo el sometimiento de estas cargas incurriria en deformaciones plasticas o incluso en
roturas, por lo que se puede determinar que este modelo no seria apto para su implementacion

en el mercado.
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IV. Seleccion de materiales

Tras haber descartado el segundo modelo en los ensayos de cargas estaticas, ahora se analizara
el ensayo bajo cargas de impacto del primer modelo, analizando asi el estado tensional respecto
del limite elastico del material, y comprobando las deformaciones que sufrird en estas

circunstancias.
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IV.2. ENSAYO IMPACTO

IV.2.1. Modelo 1

Tensiones

von Mises (Nfm#2)
2.431e+009

l 2,232e+009

_ 2.034e+009
1.835e+009
1.636e+009
1.437e+009

1.238e+009
H 1.040e+009
8.406e+008
_ 6419e+008
4.431e+008

2.443e+008

4.547e+007

— Limite elastico: 2,520e+009

Figura 105. Resultados de tensiones tras la simulacidn de impacto con el material calculado y su
disposicién en laminas de tejido.

Deformaciones

URES [mm)

4.446e+000

l 4.079e+000

3.711e+000

3.343e+000
2,976e+000
2.606e+000

2,240e+000
H 1.573e+000
1.505e+000
1.137e+000
7.694e-001

4.017e-001

3.403e-002

Figura 106. Resultados de deformaciones tras la simulacion de impacto con el material calculado y su
disposicidn en laminas de tejido.
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IV. Seleccion de materiales

Tras observar los resultados obtenidos con el material aplicado, se puede determinar que los
valores de las tensiones maximas se encuentran por debajo del limite elastico, y las
deformaciones generadas en estas circunstancias no son excesivas, de forma que la proteccion
no entrard en contacto con el disco ni con ninglin componente que sea susceptible de ser

dafiado bajo estas condiciones.

Tras haber validado la integridad del primer modelo frente a todos los ensayos realizados, se
procederd a realizar el trazado del factor de seguridad para cada situacién o ensayo. El factor de
seguridad frente a cargas aplicadas sobre la pieza se determinard mediante la expresién que

relaciona la tension maxima generada en la pieza y la maxima admisible por el material.

Para el ensayo de cargas estaticas:

Cs = Imax _ 2520MPa _ 3 4 /g7 [Ec.30]
Oeq 730,5 MPa

Para el ensayo de impacto:

Cs = Imax _ 2520MPa _ 4 3001 [Ec.31]

Oeq  2431MPa
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V. Fabricacion

V. SELECCION DE PROCESO DE
FABRICACION.

Tras haber realizado la eleccién del material que mejor se adapta a los requerimientos de
funcionalidad de la proteccion, ahora se debera seleccionar el proceso de fabricacion mas

adecuado segun el material especificado, para el conformado de la pieza.

De entrada, por la naturaleza del material empleado, se podrian descartar varios tipos de
procesos utilizados tradicionalmente para tanto materiales Unicamente poliméricos como para
metales, como podrian ser mecanizado, moldeo, fundicion, extrusidn,... ya que estos procesos,
por la metodologia que emplean, no seria posible el conformado de composites, ya que este
tipo de material, como ya se ha expuesto en el apartado anterior, estd compuesto por una capa
de fibra, la cual es “empapada” por una resina termoestable liquida, que, mediante el proceso

de curacidn, se endurece conformando asi el material compuesto en su estado natural.

Por lo tanto, se debe seleccionar un proceso que permita tanto la posibilidad de introducir la
tela o tejido que comprende la capa de fibra, en estado sélido, como el posterior aporte de la
resina en estado liquido. Todo esto se debe poder realizar de forma que el tejido de fibra se
adapte a la geometria del molde de la pieza a conformar, para cuando se produzca el aporte de
resinay su posterior solidificacién, sea la forma del molde la que prevalezca en la geometria final

de la pieza.

También se debe tener en cuenta, que debido a la geometria de la proteccién y a su tamafio, no
se requiere de maquinaria de gran envergadura, ni de procesos largos y costosos para su
conformado, sin embargo, si se precisa de una elevada precision de modelado ya que las
pequefias protuberancias o agujeros requieren de una tolerancia muy ajustada, ya que el encaje
entre ambas partes de la proteccion debe poseer suma precisidn, para no poner en conflicto la

integridad de la pieza.

De esta forma, también se podria descartar el uso de grandes autoclaves, ideales para la
fabricacién de piezas, formadas por composites, en el sector aerondutico, que a pesar de ser
uno de los procesos mds habituales y con mejores resultados para el conformado mediante

materiales compuestos de alto rendimiento, el pequefio tamafio de la proteccidn y los elevados
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V. Fabricacion

costes ligados al gran consumo de energia de este proceso no justificarian su uso en el proceso

de fabricacion.

Por otra parte, también se debe considerar el volumen de produccién que se requerira fabricar,
ya que este serd un factor determinante a la hora de descartar procesos de impregnacion de
resina de forma manual o procesos similares, en los cuales se requiera una elevada inversién de
tiempo. Para definir la capacidad de produccién necesaria se debe tener en cuenta que, aunque
la proteccién inicialmente ha sido desarrollada para cubrir algunos aspectos de seguridad en las
competiciones profesionales, también puede resultar de vital importancia su uso “en la calle”,
ya que aqui se disponen las mismas circunstancias que pueden suscitar el riesgo de sufrir los
mismos percances que se pueden observar en las mds altas competiciones. Por lo tanto, se debe
pensar en la posibilidad a medio plazo de suministrar este componente a algun fabricante de
bicicletas que decida incorporar este elemento de serie en alguno de sus modelos, asi pues, se

requerira disponer de la posibilidad de abastecer medios - altos volumenes de produccion.

Tras este primer proceso de filtrado de los diferentes tipos de procesos de fabricacién aptos
para cumplir con las demandas exigidas, expuestas anteriormente, se pueden encontrar una
gran variedad de procesos orientados a la fabricacion de todo tipo de componentes
conformados de materiales compuestos, ya que, como se conoce, el uso de este tipo de
materiales es cada vez mas habitual a medida que la tecnologia y el desarrollo de las

prestaciones y facilidad de obtencion de los mismos avanzan.

Por ello, algunos de los procesos mas habituales existentes a dia de hoy, como pre-
impregnacion, lay-up manual, RTM, infusién de resina, pultrusion,.. cumplirian con las
exigencias demandadas, con lo cual, ha de realizarse una comparacidn entre estos procesos para

determinar cual de ellos se adapta mejor a las necesidades de producciéon planteadas.

Para ayudar con la seleccidn del proceso de fabricacidn segin el material utilizado, se ha
recurrido, nuevamente, al software utilizado para la seleccion de materiales CES EduPack, ya
que el mismo posee un mdédulo en el cual relaciona cada material con los procesos de fabricacion
mas adecuados y sus caracteristicas, ademds de posibles volimenes de produccidn y costes
derivados del mismo aproximados. Las caracteristicas de capa proceso proporcionadas por el
programa servirdn como base para realizar la comparativa entre los diferentes procesos y su

viabilidad.
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Debido a los requerimientos geométricos y de conformado que se necesitan para el conformado
de la pieza, de forma preliminar, se pude determinar que el proceso de fabricacién elegido debe

cumplir con los siguientes requisitos:

- Posibilidad de colocar las capas de fibra con la orientaciéon adecuada.

- Facilidad de preparacidn del material.

- Rapidez del proceso media-alta.

- Posibilidad de recreacién de geometrias pequefias con elevada precision.
- No excesivo material sobrante.

- Buen acabado.

- Pequeiias tolerancias.

- Volumenes de produccién medio-altos.

Una vez definidas las caracteristicas que debe tener el proceso de conformado de la pieza
disefiada, se procedera a la identificacién de los procesos que mejor se adapten a las mismas.
Mediante el software CES EduPack, seleccionando el material “Epoxy/Carbon fiber
Unidirectional Lay-up”, el cual ha servido en el apartado anterior como base para identificar los
componentes que lo conforman (matriz y refuerzo) y realizar asi el calculo propio del material,
ya que este posee la misma composicidn, ademas de unas caracteristicas muy similares a las del
material seleccionado, se visualizaran los diferentes procesos de fabricacién mediante los cuales
se pueden confeccionar componentes de este material. Tras esta busqueda, el software ha

proporcionado los siguientes métodos de fabricacién:
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4 [ Composite forming
4 ([l Automatic layup
B Automatic tape placement
B Filament winding
a [ Compression melding
B BMC molding
B Cold press molding
B 5MC molding
B Thermoplastic composite molding
B 'Wet press molding
4 ([l Continuous
B Continuous laminating
B Pultrusion
4 [ Manual layup
B Autoclave molding
B Hand lay-up
B Vacuum/Pressure Bagging
4 (| Resin transfer
B High Preszure RTM
B Resin film infusion
B Resin transfer molding RTM
B Vacuum assisted RTM
4 [l Spraying
B Centrifugal molding

B Spray-up

Figura 107. Procesos destinados al conformado de piezas con materiales compuestos.

De los diferentes procesos de conformado propuestos por el software, hay que seleccionar
aquellos que permitan el conformado de piezas de dificiles geometrias y pequefios tamafios,

ademads de que actlen bajo un estrecho margen de tolerancias.

Por ello, el primer paso sera descartar los procesos integrantes de los mdédulos de Automatic
layup y Continuous, ya que los mismos son procesos centrados en la obtencién de laminados o
perfiles, extruidos de forma continua a partir del laminado continuo de la fibra, impregnada de
resina mediante un bafo. Estos procesos son enfocados principalmente a la obtencién de
[dminas preimpregnadas, piezas de geometrias planas o perfiles de diferentes geometrias.
Aunque estos procesos tengan la ventaja de poseer un modelo de fabricacién continua con
ratios de produccién elevados y la posibilidad de realizar un control exhaustivo de la proporcion
de resina del compuesto, la imposibilidad de fabricar piezas con geometrias complejas y de

tamanfio reducido como el modelo de proteccién propuesto, hace que deban ser descartados,
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por falta de viabilidad, como posibles procesos a implantar en la produccion de la pieza

diseriada.

Una vez descartados los procesos de extrusidon y laminado continuo, estan los procesos de layup
manual y transferencia de resina. Estos métodos se diferencian de los continuos en que para el
conformado de la pieza se utiliza un molde, el cual se recubre con la tela de refuerzo, segun la
orientacién y espesor deseado, y posteriormente se introduce la resina en fase liquida para
dejarse curar y solidificar hasta obtener la geometria deseada de la pieza. No obstante, los
procesos de layup manual, aunque de poca complejidad de realizacidn, posee serias dificultades
para la reproduccién de formas o geometrias complejas, como lo es la proteccidon que se desea
fabricar, por lo tanto, se descartard también esta opcion. Por ende, las metodologias de
fabricacion por transferencia de resina se ajustan mas a las necesidades de produccidn definidas
con anterioridad, asi que seran estos procesos los que se adoptaran como viables y se realizaran
las pertinentes comparaciones entre ellos para poder seleccionar el proceso que mejor se

adapte a los requerimientos.

Por otra parte, hay que mencionar que en cuanto a los inconvenientes que entrafian estos
procesos se encuentran unos ratios de produccién mas bajos, algo que va a ser imposible de

evitar dada la geometria de la pieza.

No obstante, entre los procesos seleccionados como posibles se encuentra el método de Moldeo
por autoclave, el cual, como ya se ha expresado previamente, no se considerara como un
proceso viable dentro de la linea de produccién de la pieza analizada en este proyecto, ya que
los hornos autoclaves estan destinados principalmente al conformado de componentes de
aerondutica y aeroespaciales, dotados de grandes dimensiones y con elevadas proporciones de
fibras en sus compuestos. Se suelen usar este tipo de hornos para, mediante la presidn a la que
someten los componentes en su interior durante el proceso de curado, hacer que la resina
impregne la completa totalidad de las capas de fibra, con el fin de no dejar imperfecciones o
variaciones de densidad en el interior del componente que pudieran causar una zona con mayor
fragilidad y susceptibilidad al fallo, ya que los componentes fabricados en esta area suelen tener

la caracteristica comun de requerirse para elevadas prestaciones.

De la misma forma que la magnitud del proceso conlleva cierta dificultad, los hornos autoclaves

son considerados maquinaria técnica muy especializada, y con ello, poseen un alto coste
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econdmico, lo cual resultara contraproducente e innecesario en la fabricacidn de protecciones

de disco de freno de bicicleta, que no requieren de tanta precisién en su fabricacion.
De esta forma, solo quedan como posibles procesos a implementar los siguientes:

- Resin Transfer Molding.

- Resin film infusion.
Para poder determinar que proceso es el mas adecuado para la fabricacion de la pieza disefiada
en este proyecto, a continuacidn, se procedera a realizar una comparacién entre ellos,
describiendo el proceso y enumerando sus principales ventajas e inconvenientes, ademas de

realizar una valoracién de los mismos para su posible implementacion.

V.1. RESIN FILM INFUSION.

El método RFI, es una variante de los procesos de fabricacién de materiales compuestos por
transferencia de resina, con pequefias variaciones en el estado de los componentes que

conforman el material.

Los métodos de conformado de composites por transferencia de resina constan de un molde,
abierto (es decir, solo la parte inferior del molde) en el cual se introducen las correspondientes
capas de refuerzo del cual estara conformado el compuesto deseado, recubriendo asi la
totalidad de la superficie del molde. A continuacién, se sella el molde por la parte superior
mediante la colocacién de una bolsa o tela de plastico (deformable) con cierta holgura para las
posteriores contracciones, dejando siempre libres dos orificios que deben ir montados en el
molde, para la entrada de resina y la salida del aire del interior del molde. Por ultimo, se
conectan ambos orificios al depdsito de resina y a la bomba de vacié respectivamente. Cuando
se acciona la bomba de vacio, esta extrae todo el aire alojado en el interior del molde, entre este
y la superficie de plastico colocada en la parte superior. Esto crea que el film de plastico se
adhiera a la superficie del molde cubierta por el tejido de fibra colocado con anterioridad,
ejerciendo la suficiente presion sobre la fibra para asegurar el esparcimiento de la resina
Unicamente por la superficie de la misma. Cuando se ha extraido el aire por completo, y la
presion entre el molde y el plastico que lo recubre pasa a ser inferior a la atmosférica, la resina,
conectada al molde mediante el correspondiente agujero de alimentacién, comienza a ser
succionada hacia el interior de este, esparciéndose por todo el volumen remanente entre el
molde y el film de plastico pegado a la capa de fibra por la succidn. Esto crea que la capa de

refuerzo sea empapada por la resina liquida de forma uniforme alrededor de toda su superficie,
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consiguiendo un buen acabado por ambas partes debido a la presidon o depresién existente en
el interior que asegura que no se generen salientes ni rebabas. Tras haber permanecido el
proceso de extraccién de aire del interior del molde el suficiente tiempo para que la resina se

introduzca en el mismo y realice el proceso de curado, se extrae la pieza del molde.

Generalmente estos métodos tienen una gran facilidad de realizacidon, ademas de un bajo costo
de los materiales necesarios para el mismo, sin embargo, es un proceso que requiere un elevado

tiempo de fabricacién, y, por lo tanto, condiciona unos ratios de produccidn bajos.

Process schematic

—(a) VACUUM BAGGING

Semi-solid Wovgn
resin film fabnc

Mold ¥

Release coat

Figura 108. Representacion grafica de los pasos del proceso RFI.

La peculiaridad del RFI, o la diferencia que posee respecto los métodos de transferencia de
resina tradicionales es que la resina no se introduce en el molde en estado liquido tras la
activacion de la bomba de vacio. En este proceso, al igual que en los métodos de transferencia
de resina tradicionales, se introduce una primera capa de fibra recubriendo asi la totalidad de la

superficie del molde. Tras quedar el molde cubierto por el refuerzo, se introduce una capa
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semisodlida de resina semicatalizada con la forma del molde, la cual, para preservar estas
propiedades ha debido almacenarse a temperaturas del orden de -18°C, y, una vez introducida
la capa de matriz, se recubre la misma de otra capa de refuerzo por la parte superior como se
ha realizado previamente con la superficie del molde. A continuacidn, siguiendo un
procedimiento parecido al comun entre los métodos de transferencia de resina, se acciona la
bomba de vacio, o, en algunos casos, un compresor de aire, que en lugar de extraer el aire del
interior del molde, genera una presidn entre la pelicula de plastico que cubre la parte superior
del molde vy la cavidad especializada para ello, en el interior de la cual se ubica el molde, teniendo
como fin ambos procesos que la pelicula de plastico quede adherida a la superficie de material
colocada sobre el molde. Para acelerar el proceso de curado, se calienta el molde para ayudar a
la fusidn de la resina, la cual impregna las diferentes capas de refuerzo colocadas en el molde,
de forma totalmente uniforme debido a la generacién de presidn exterior o depresion interior,
segln corresponda el caso, hasta finalizar el proceso de curado de la misma, tras lo cual se puede
retirar la pieza del molde. Con la aplicacidon de presion (positiva en el exterior o negativa en el
interior del molde) y el calentamiento del molde, este proceso permite recrear unas condiciones
similares a las que se generarian en un horno autoclave para el curado de la resina, eliminando

asi la necesidad del mismo.

Generalmente el uso de este método para fabricaciéon de piezas formadas por materiales
compuestos, estd, en la actualidad, limitado Unicamente a piezas de mediano y gran tamafio
utilizadas en el sector aerondutico, siendo este y el sector aeroespacial los Unicos que utilizan

este proceso de fabricacion.

Por otra parte, hay que mencionar que por la naturaleza del proceso y por las necesidades y
requerimientos de introducir el material de la matriz del composite bajo las circunstancias
descritas anteriormente, hacen de la resina epoxy la Unica matriz utilizada en la formacién de
piezas mediante este método. No obstante, existe una gran diversidad de fibras susceptibles de
utilizacién, ya que este método no conlleva restricciones en cuanto al uso o tipo de refuerzos

por las condiciones a las que se ve sometido durante el proceso.

También hay que mencionar, que, a diferencia de los procesos de conformado de composites
mediante layup manual, el cual se realiza sin cubrir el molde, el proceso se realiza en el interior
de un recipiente formado por el molde y la pelicula de plastico que lo cubre, haciendo de esta
una cavidad estanca, donde todos los gases desprendidos del proceso quedan almacenados en

el interior y no se transmiten al exterior ni ocasionan el contacto directo con los operarios
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encargados de realizar e proceso, permitiendo asi unas condiciones de trabajo mds favorables y

limpias, y una mayor respetuosidad con el ambiente exterior.

Debido a la versatilidad de refuerzos posibles de utilizar en este método, se suele emplear en la

fabricacidn de piezas formadas por estructuras del refuerzo tipo sandwich.

V.1.1. Ventajas e inconvenientes.

Las principales ventajas que ofrece la fabricacion mediante este método son:

- Se pueden fabricar piezas con altos volimenes o porcentajes de refuerzo, de forma muy
precisa ya que existe una probabilidad infima de que algunas partes del refuerzo quede
sin ser impregnado por la matriz o de que se generen espacios vacios entre la geometria

de la pieza.

- Las condiciones del método de fabricacidon hacen de este un proceso limpio, seguro y

gue no supone riesgos para la salud de los operarios.

- Llaresina, tras el proceso de fabricacidon, posee unas excelentes propiedades mecanicas
debido al estado semisélido inicial de la misma y a las elevadas temperaturas que se

alcanzan mediante el calentamiento del molde durante el proceso de curado.

- Esunmétodo que no requiere elevados costes de fabricacidn, debido a la poca inversién
necesaria en el material e infraestructura, y al poco consumo energético relativo del

proceso.

- Elevada precision geométrica y dimensional de las piezas producidas mediante este

método.

- Posibilidad de obtencion de propiedades parecidas de la pieza a las obtenidas en los
hornos autoclaves, debido a las presiones y temperaturas alcanzadas durante el
proceso, pero sin el elevado costo que supone la infraestructura y el consumo de energia

de estos hornos.
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- Posibilidad de utilizacidn de una amplia gama de refuerzos, ya que la mayoria de fibras

son compatibles con las condiciones del proceso.

Las piezas conformadas mediante este método no necesitan de posteriores procesos de

acabado.

Sin embargo, también existen una serie de desventajas ligadas a este proceso, como:

- Necesidad de almacenamiento de la resina a temperaturas muy bajas (del ordende -
18°C) para el mantenimiento de las propiedades necesarias para la realizaciéon del
proceso, lo cual genera un elevado consumo energético previo al proceso, y por ende,

un alto coste.

- Los moldes deben estar modelados con materiales capaces de soportar las elevadas

temperaturas que se generan a lo largo del proceso.

- Las resinas utilizadas para la elaboracion de piezas mediante este método, suele estar

limitada a las del tipo Epoxy, debido a las particulares condiciones del proceso.

- Este proceso no se encuentra muy extendido fuera del sector aeroespacial.

- Aparte del molde, se requieren sistemas auxiliares de generacion de presidn o de vacio,

ademas de hornos o calentadores para la correcta ejecucion del proceso.

- Las herramientas utilizadas durante el proceso deben soportar las altas temperaturas
gue alcanza la resina durante el proceso, debido no solo al calentamiento del molde,
sino a la liberacién de energia de la misma, ya que el curado es un proceso altamente

exotérmico.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

. sy 212
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17



V. Fabricacion

- Tiempos de proceso largos, debido al tiempo de curado de la resina, lo que supone ratios

de produccion medios-bajos.
V.1.2. Evaluacion del proceso.

Para realizar una valoracién exhaustiva del proceso y poder determinar si el método sometido
a evaluacién es considerado viable y éptimo para la implementacion de un sistema de
produccién para la fabricacién del componente disefnado en este proyecto, se realizard una
comparativa entre las diferentes ventajas y desventajas que supone la implantacion del proceso
en el conformado de la pieza estudiada, y se determinara si priorizan las repercusiones positivas
para laimplementacidn del mismo, o por el contrario se debe estudiar la posibilidad de instaurar

un método de fabricacidn diferente.

Por una parte, este método presenta las ventajas de ser un proceso sencillo, sin elevados costes
en las herramientas necesarias para su disposicién ni en el consumo energético durante la
ejecucién del mismo, lo cual se traducird en una reduccién de costes en la cadena de produccién,
y, por lo tanto, en el precio final del producto. También permite el conformado de piezas con
elevados voliumenes de fibras, como es el caso, permitiendo siempre unos acabados aceptables
y unas tolerancias geométricas reducidas. Ademds, este método permite la creacién de piezas
con geometrias complejas, algo extremadamente necesario en la pieza estudiada, ya que existen
gran cantidad de pequenos detalles en la misma. Sin dejar de lado las condiciones del material,
también conviene mencionar que la resina posee excelentes propiedades mecanicas debido a
las presiones y temperaturas alcanzadas durante el proceso, lo que se traducird en unas mejores
prestaciones de la pieza. Y, por ultimo, el proceso es respetuoso con el medio ambiente y con
los trabajadores implicados en el mismo, ya que al ser un proceso “cerrado” impide a los

diferentes gases y vapores derivados del proceso emitirse al exterior.

Por otra parte, si se consideran las desventajas que presenta dicho método, se encuentra la
necesidad del almacenamiento de la resina en cdmaras frigorificas a muy bajas temperaturas, lo
gue supone un coste adicional al proceso que anula el ahorro generado por la economicidad de
los materiales utilizados y del proceso en si. Los moldes deben estar formados por materiales
resistentes a elevadas temperaturas, y, ademas, se requieren sistemas auxiliares de bombeo y
generacion de calor para llevar a cabo el proceso. También hay que mencionar que este proceso
no se encuentra muy extendido fuera del sector aeroespacial, con lo que resultara en una

dificultad extra encontrar profesionales que tengan altos conocimientos del método, y, que los
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ratios de produccidn son inferiores a los requeridos para llevar a cabo posibles grandes pedidos.
Por otro lado, también se puede considerar que como la parte superior del molde esta cubierta
por un film de plastico, que los acabados y las geometrias por esta zona seran de menor calidad

gue en el resto de las superficies.

En conclusidn, este método es completamente apto para llevar a cabo el conformado de la pieza
requerida, sin embargo, debido a dificultad de realizar detalladas formas geométricas por la
parte superior del molde, y perder la ventaja del ahorro econémico generada por la simplicidad
del proceso, a causa del almacenamiento de la resina, surge la necesidad de estudiar métodos

diferentes que puedan paliar las carencias que presenta el proceso analizado.

V.2. RESIN TRANSFER MOLDING

El método de Resin Transfer Molding o RTM, de la misma forma que el RFI, es una variante de

los métodos de conformado de materiales compuestos por transferencia de resina.

Este proceso estd fundamentado en el mismo principio expuesto en la explicacién del proceso
anterior, y el procedimiento de ejecucién es muy similar, siendo algunas pequefias variaciones
en el estado de forma de los materiales utilizados y de las herramientas necesarias para llevar a

cabo el proceso, las Unicas divergencias.

Existen dos variantes de este método, por una parte, se encuentra el método VARTM, el cual
consiste en un proceso muy similar al RFl. En primer lugar, se encuentra el molde, el cual
Unicamente esta compuesto por la parte inferior, siendo cubierta la parte superior, de la misma
forma que en el método RFI, por una pelicula de plastico, sellando la cavidad para asegurar la
estanqueidad de la misma. A continuacion, se cubre el molde de las capas de refuerzo, en forma
de tejido, cubriendo toda la superficie del mismo. Como peculiaridad de este proceso respecto
al descrito anteriormente, la resina no se anade al molde en estado semisélido, sino que esta se
encuentra almacenada en un depdsito o recipiente, separada en los diferentes reactivos que la
componen, los cuales entraran en contacto dentro del molde. Cuando se acciona la bomba de
vacio generando una depresién en el interior del molde, los diferentes reactivos son succionados
hacia el interior del mismo, entrando en contacto y dando lugar al comienzo de la reaccidn, junto
con algunos catalizadores, para formar la resina, que inmediatamente comienza su proceso de

curado. Esta diferencia en el almacenamiento de la resina permite que con la utilizacién de este
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proceso se inhiban los costes derivados del mantenimiento de la resina en estado semisélido en

camaras frigorificas.

El proceso de curado se favorece mediante el calentamiento del molde, lo cual, como ya se ha
explicado, permite la obtencidon de mejores propiedades mecdnicas en la resina, debido a las
temperaturas que se alcanzan durante el proceso. Sin embargo, aunque mediante este método
se consiga subsanar el problema del almacenamiento que supone el RFI, sigue existiendo la baja
precision de las formas geométricas de la parte superior del molde, la cual sigue cubierta
Unicamente por una pelicula de plastico, por lo que no seria la opcién mds adecuada para

implementar si se requiere una precision geométrica éptima en todas las partes de la pieza.

Process schematic
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Figura 109. Representacidn grafica del proceso VARTM.

Por otra parte, se encuentra la variante de este proceso llamada HP-RTM, la cual difiere de las

anteriores ya que se realiza todo el proceso en el interior de un molde cerrado.

Esta variante del método RTM se caracteriza por realizarse el proceso en un molde cerrado, el

cual estd conformado por dos partes, que se juntan dejando una cavidad inferior con la
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geometria de la pieza a conformar. Este proceso presenta multitud de similitudes con los

procesos de inyeccidn de polimeros tradicionales.

Para la ejecucién del proceso, en primer lugar, de la misma forma que en los métodos anteriores,
se introducen las diferentes capas de fibras en el interior del molde, confiriéndoles la orientacidn
deseada, y cubriendo la totalidad de su superficie, para posteriormente cerrar el molde con la
parte superior del mismo, dejando siempre descubiertos los respectivos taladrados para la

introduccion de la resina.

Este proceso difiere del método de Inyeccidn de polimeros reforzados, debido a que, en este
ultimo, se inyecta al interior del molde directamente una premezcla del pldstico con la fibra
correspondiente. Esto se puede realizar debido a que en estos procesos la fibra que compone el
refuerzo del material es corta, y no se encuentra formando una tela o tejido, sino que se
presenta en una mezcla junto con el polimero. Este proceso resultaria inviable para el
conformado de la pieza disefiada en este proyecto en particular, ya que la variacién de la forma
de las fibras implicaria un cambio en las propiedades del material que derivaria en un
comportamiento distinto al calculado durante este estudio. Por ello, la fibra debe introducirse

por capas, en forma de tejido, previamente al cierre del molde y la inyeccidon de la resina.

Una vez introducida la capa de refuerzo en el interior del molde y estando este cerrado,
mediante un sistema de inyeccidn a presidén, se inyecta la resina, la cual se encuentra
almacenada de la misma forma que en la variante del proceso VARTM, en el interior del molde,
siendo premezclados los reactivos previamente a su inyeccidon. Tras completarse la transfusion
de resina al interior del molde, este se ve sometido a un incremento de temperatura mediante
sistemas de calentamiento del mismo, que, junto a la presidn existente en el interior de la
cavidad, ejercida por ambas partes del molde, crean las condiciones iddneas para el correcto
curado de la resina, que puedan conferirle a la misma una obtencién de excelentes propiedades

mecanicas.
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Process schematic
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Figura 110. Representacion grafica del proceso HP-RTM.

Esta variante del método, aventaja a los demds procesos descritos hasta el momento, debido a
gue con la presién ejercida por la prensa que une las dos partes del molde, se generan una mejor
precision en los acabados, dando lugar a menores tolerancias geométricas y menor rugosidad
superficial, brindando, ademas, la posibilidad de obtener una mayor capacidad de conformar

geometrias mas complejas por ambas partes de la pieza.

Mediante la implementacién de este proceso como modelo de fabricacién para la produccién
de la pieza de la proteccion, a pesar de que la inversidn inicial en cuanto a la maquinaria
necesaria para la realizacién del proceso y de las herramientas pertinentes seria mas elevada
que en las variantes del mismo método expuestas con anterioridad, también es cierto que se
evitarian los problemas derivados del excesivo coste energético por el almacenamiento de la
resina. Ademds, el acabado y tolerancia geométrica de las piezas fabricadas seria
considerablemente mejor que en los demdas métodos, significando una mayor calidad del
producto final. Por ultimo, los ratios de produccidn serian considerablemente mas elevados, ya

que el tiempo de fabricacion derivado de este proceso es mucho menor que en los anteriores.
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V.2.1. Ventajas e inconvenientes.

A continuacion, se indicaran las principales ventajas del método HP-RTM (High Pressure Resin

Transfer Molding):

- Elevado ratio de aprovechamiento de material, ya que la inyeccién de resina se produce

de forma automatizada, ajustando asi la cantidad adecuada de forma 6ptima.

- Alto grado de automatizacion y tiempos de inyeccidn de resina y curado menores, lo

cual deriva en tiempos de ciclo menores y una mayor productividad.

- Poca generacién de vacios o de partes sin impregnar del tejido de refuerzo, debido a las

altas presiones de inyeccion y de compresién en el molde.

- Posibilidad de fabricacidn de piezas con geometrias mds complejas que en los métodos

estudiados hasta ahora.

- Mejores acabados superficiales y menores tolerancias, lo cual evita el posterior

postratamiento de la pieza.

- Posibilidad de obtencién resultados similares al proceso de curado mediante horno

autoclave.

- Elevadas propiedades mecanicas de la resina por las condiciones de elevadas

temperaturas y presiones en el proceso de curado.

- Al realizarse el proceso en el interior de un molde cerrado, se considera un método
limpio y sin serios riesgos para el personal técnico encargado de la ejecucién del

proceso.

- Posibilidad de utilizacion de elevados volumenes de fibras en la composicién de las
piezas, ya que las elevadas presiones de inyeccidon permiten subsanar el problema de

falta de permeabilidad existente en composiciones de esta magnitud.
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- Posibilidad de utilizacion de una gran variedad de resinas termoestables.

Inconvenientes:

- Elevadainversion de capital debido a la maquinariay Utiles necesarios para la realizacién

del proceso.

- Dependiendo de la geometria de las piezas a fabricar, a veces resulta necesario el
conformado de una preforma con el tejido de refuerzo previo a la introduccién del

mismo en el molde.

V.2.2. Evaluacion del proceso.

Una vez mencionadas las diferentes ventajas y desventajas del proceso, y conociendo las
caracteristicas de métodos diferentes, que permitan realizar una comparacion, se proceder3d al
analisis de este proceso para determinar si se puede considerar como éptimo para su

implantacién en la fabricacién de la pieza.

Por una parte, este proceso permite una calidad elevada de los acabados y tolerancias, ademas
de poder conformar modelos de geometrias mas complejas. Ademas, posibilita un elevado
aprovechamiento de material y una generacién de vacios y zonas con diferente densidad de

resina infimas.

Debido a la naturaleza del método de produccién, se permite un grado de automatizacion del
mismo muy elevado, y, junto a los tiempos inferiores en la inyeccion de la resina y curado, hacen

de este el método capaz de ofrecer una mayor productividad.

Igual que en los procesos estudiados previamente, este es un método limpio y respetuoso con
el medio ambiente, que no genera serios riesgos para los operarios encargados de ejecutar el

proceso, por realizarse todo el proceso en el interior de un molde cerrado.
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Por otra parte, existe el inconveniente de la necesidad de una maquinaria pesada y sistemas de
inyeccion y moldes cerrados adicionales, lo que supone una inversion inicial mucho mayor que

en los demas métodos.

A modo de conclusién, aunque este proceso presenta el inconveniente de suponer una mayor
inversién para la obtencidn de la maquinaria y el utillaje necesario para realizar el proceso, es
capaz de paliar todos los defectos de conformado que supone la implementacion de los otros
métodos, siendo capaz de producir una mayor cantidad de piezas por unidad de tiempo, y de

mejor calidad.

Por lo tanto, se ha decidido que el proceso HP-RTM (High Pressure Resin Transfer Molding) es el
método capaz de optimizar al maximo la fabricacién de la proteccidn disefiada en este proyecto,
con lo cual, este sera el método propuesto, considerado mas viable, para la posible futura

fabricacidn de la pieza.
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V1. Estudio economico

V1. ESTUDIO ECONOMICO.

Tras haber seleccionado el proceso mds adecuado para la produccién de la pieza requerida, y
estando definidos los materiales que se utilizardn para su conformado, se puede realizar un
estudio econdmico sobre los costes derivados del proceso de produccion de la proteccion, y

establecer asi el precio de venta de la misma.

Los principales pardmetros que se desean cuantificar, con el fin de poder analizar el coste total,
de la forma mas precisa posible, del producto final y determinar asi el valor de salida al mercado

que debera poseer, son:

- Coste de la maquina necesaria para realizar el proceso de HI-RTM.

- Coste del molde que incluye.

- Coste del consumo energético de la misma.

- Coste de la mano de obra implicada en el proceso.

- Coste de material utilizado para conformar una pieza.
Para la obtencidn del coste de fabricacién del producto, en primer lugar, es necesario conocer
el precio de la maquinaria a utilizar, basandose en la hipdtesis que ya se disponga de lugar (nave
industrial) para la instalacion de la maquinaria y la llevada a cabo del proceso. Aunque se
disponga de la maquinaria necesaria, en las maquinas de inyeccién, el molde, que debe ser
personalizado segln la pieza que se desee conformar, es una pieza o Uutil totalmente
independiente, por lo que el presupuestado del mismo sera a parte del precio de la maquina.
Ademas, es necesario conocer el precio del sueldo del personal operario encargado de ejecutar
el proceso, que, aunque este sea un proceso con un elevado grado de automatizacién, siempre
se requiere de técnicos de mantenimiento y de control de operaciones. Por ultimo, el coste
ligado al proceso lo determinardn el precio del material a utilizar y la energia eléctrica consumida
en el proceso para el conformado de una pieza, el cual ird en funcién de la produccién anual que

se haya establecido.

Se debe tomar en consideracién, que los cdlculos que se pretenden realizar en este apartado,
mostraran valores orientativos, ya que algunos de los parametros que a continuacién se
detallaran, han sido supuestos en base a comparativas realizadas con productos existentes, ya
que los precios y parametros reales para la adquisicién de la maquinaria y el utillaje varian en

funcién de la empresa encargada de asumir el pedido, y las caracteristicas de la misma no suelen
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ser de dominio publico, por lo que ha sido imposible obtener la informacién precisa de forma

completamente fiable.

Lo mismo sucede con la fabricacién del molde, ya que el trabajo de disefio y conformado
dependerd enormemente de la forma del mismo, segln la pieza que se desee fabricar, por lo
que el precio de cada molde serd personalizado. No obstante, se realizaran varias suposiciones,
que permitan el calculo del mismo bajo dichas hipdtesis de forma que intenten reflejar de la

forma mas precisa posible la realidad acerca de dicho proceso.

Para reflejar los costes derivados del consumo energético de la maquinaria durante su
funcionamiento en el proceso, se han realizado estimaciones acerca de la potencia brindada por

la maquina en condiciones de trabajo.

V1.1. Coste de 1a maquina.

Como previamente se ha definido en el apartado de seleccidon de procesos de fabricacion, la
metodologia a emplear para el conformado de la pieza es HP-RTM (High Pressure Resin Transfer
Molding), ya que el material utilizado serd un composite formado por una matriz de resina epoxy
y el refuerzo lo constituird un tejido de fibra de carbono, de fibra larga y con orientacién por
capas 0°2,90°, que, ademas, por la geometria compleja y el pequefio tamafio de la misma, hacen

de este el sistema mas conveniente para la fabricacion de la pieza.

Para poder llevarse a cabo este proceso es necesaria la adquisicién de una mdquina de inyeccion
de resina a un molde que contenga previamente la preforma de la tela de refuerzo. Debido a
gue este no es el procedimiento habitual para la clasica inyeccion de termoplasticos, no se puede
adquirir una inyectora de este tipo, ya que las presiones de inyeccidn, la metodologia, la
necesidad de un calentador para el proceso de curado de la resina y de una prensa para el cierre
de ambas partes del molde a determinada presidn, hacen de esta un tipo de maquinaria muy

concreta y dedicada exclusivamente al método HP-RTM.

Aungue este proceso, actualmente no esté tan implementado como la inyeccidon de materiales
poliméricos, y, por lo tanto, no exista tanta variedad y afianzamiento de este tipo de maquinaria
en comparacién con las inyectoras tradicionales, ya es posible encontrar que algunos de los
fabricantes mas conocidos de maquinaria industrial ofertan en sus catalogos de venta maquinas

de inyeccidn con las caracteristicas necesarias para la recreacién del proceso HP-RTM.
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No obstante, como se ha expuesto previamente, la mayoria de los fabricantes de maquinaria se
reservan el derecho a exhibir los precios de los productos que ofertan de forma publica en los
catdlogos o en las paginas web. Es por ello, que no se ha podido determinar el precio exacto de

una maquina de este tipo.

Sin embargo, mediante la busqueda de maquinaria similar a estos modelos, se ha encontrado
con que la media de precio que suelen costar dichas maquinas inyectoras actualmente, oscila

entre los 150.000€ y los 200.000€.

Con el fin de economizar al maximo los costes de inversion inicial para la implementacion de
este método, se ha propuesto la compra de una de estas maquinas en paginas especializadas en
venta de articulos de segunda mano o seminuevos, ya que una inyectora de este tipo es
igualmente capaz de la realizacién del mismo tipo de funciones aun llevando algunos afios en

funcionamiento.

El precio aproximado de una maquina de este tipo obtenida de segunda mano, rondaria entre
los 50.000€ y los 60.000€, por lo que, bajo esta suposicién, queda establecido el precio de la

adquisicion de la maquinaria necesaria para la ejecucién del proceso como:

Tabla 18. Coste maquina de inyeccion necesaria para llevar a cabo el proceso HI-RTM.

Maquina inyeccion HP-RTM 60.000 €

V1.2. Coste del molde.

Para poder determinar el coste del molde, hay que tener en cuenta varias etapas, que
comprenden desde su desarrollo hasta su fabricacién, ya que la imposibilidad de poder adquirir
un molde ya fabricado, debido a que este tiene que tener la forma especifica de la pieza
desarrollada, imposibilita cualquier otra accidn que no sea su confeccionamiento desde el
proceso de disefio del mismo. Por ello, se tendran en cuenta el proceso de disefio, su fabricacion
y cualquier post-procesado necesario para dotarlo de las caracteristicas que permitan una

correcta funcionalidad durante el proceso.
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VI.2.1. Diseiio del molde.

El disefo del molde comprende la realizacién de un proyecto de disefio mediante software CAD,
en el cual se realizard un boceto virtual de la geometria tanto exterior como interior del molde.
Mediante este disefio en softwares CAD, se pretende definir las diferentes coordenadas que
tendran cada uno de los puntos de referencia de la geometria del molde, los cuales
posteriormente, mediante su introduccidon en maquinaria de mecanizado por control numérico,

permitiran la materializacién del boceto virtual del mismo.

Es necesario concretar, que la fabricacion del molde se realizard basando su disefio en la
utilizacion de materiales metalicos, debido a que los mismos poseen unas caracteristicas

mecanicas referentes a la rigidez y soporte térmico excelentes.

Si se supone que es un ingeniero el encargado del disefio, mediante software CAD, del molde, y
gue requiere un plazo de un mes para la consecucién del mismo, se procederd al cdlculo del
salario asociado al ingeniero, segun las horas estimadas, lo cual no deja de ser una aproximacion,
y segun el salario minimo establecido por convenio en la Disposiciéon 542 del BOE nimero 15

de 2017. [14]

Suponiendo 1 mes como 23 dias laborales:

horas
dia

46 dias - 8 91686 —— = 3374,04 € [Ec.32]
hora

Este seria el coste de disefio del molde.

V1.2.2. Materiales y mecanizado.

Tanto los materiales para la obtencién del molde, como el precio de mecanizado del mismo son
dos parametros que dependen integramente tanto de la cantidad demandada, del proveedor o

centro de mecanizado, de las horas de trabajo que se consideren oportunas,...

Por ello, ha sido imposible determinar de una manera precisa el coste de este apartado, ya que

este tipo de informacién mencionada anteriormente no se encuentra ofertada de forma publica.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

. sy 22
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 7



V1. Estudio economico

En vista de la imposibilidad de obtener los datos necesarios por cuenta propia, se ha decidido
aproximar el valor del coste de este apartado mediante la comparacién con proyectos de esta
indole, es decir, de presupuesto de fabricacion de moldes, cuyas referencias se encuentran

especificadas en la bibliografia.

Por lo tanto, el coste de materiales y mecanizado del molde se podria suponer como:

Tabla 19. Coste de materiales y mecanizado del molde.
Materiales y Mecanizado 50.000 €

VI.2.3. Coste total del molde.

Sumando los diferentes costes de fabricacién y disefio del mismo, y afiadiéndole un 10% sobre

el presupuesto por posibles imprevistos, se obtiene un total de:

Tabla 20. Coste total de fabricacién del molde.

Diseno del molde 3.374,04 €
Materiales y Mecanizado 50.000 €
+10 % 5.337,4€
TOTAL 58.711,4 €

VL.3. Coste del consumo energético del proceso.

Para conocer el consumo energético del proceso, se debe determinar el tiempo que la maquina,

encargada de realizar la inyeccidn de resina y el curado de la misma, esta en funcionamiento.

Para ello, se debe conocer el tiempo de ciclo necesario que la maquina estd trabajando para el

conformado de una pieza, ademas de la potencia desarrollada por la misma.

De la misma forma que en el apartado anterior, se desconoce por una parte la potencia que
genera la maquina durante cada una de las etapas de funcionamiento del ciclo de fabricacidn
(inyeccidén, prensado, curado) debido a que los fabricantes de maquinaria industrial suelen
reservarse el derecho a publicar en sus paginas web y catdlogos algunos de los parametros

caracteristicos de la maquina, con el fin de no favorecer a la competencia.
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Por otra parte, tampoco se conoce el tiempo de ciclo que tardara en realizar la maquina desde
la introduccién de la fibra en el molde previamente a la inyeccién, de forma manual por un
operario con el fin de dotarla de la orientacién y nimero de capas deseado, hasta el tiempo de
curado que debe permanecer la pieza en el interior del molde, el cual depende exclusivamente
de la temperatura a la que se encuentra el molde y del tipo de endurecedor (hardener) anadido

para que actle como catalizador del proceso.

Ante el desconocimiento de estos parametros, y la imposibilidad de obtenerlos, ya que se debe
realizar de forma experimental y no se cuenta con el equipo necesario, se ha optado por basarse
en algunos datos obtenidos de un estudio realizado para la obtencion de costes derivados del
proceso de conformado de una pieza de automocion mediante el método HP-RTM, el cual se

encuentra referenciado en la bibliografia. [15]

Debido a la similitud del proceso, y conociendo que se trata del mismo método de fabricacion
gue el propuesto en este proyecto, se ha procedido a la suposicidn de los datos, teniendo como

referencia el estudio mencionado.

Tabla 21. Tiempo del proceso de fabricacidén separado en diferentes etapas.
Apertura molde

Carga Cierre Inyeccion vy

y extraccion | TOTAL
preforma molde Curado

pieza
6s 2s 700s 7s 715s

Una vez definido el tiempo de ciclo para la obtencién de una pieza, se obtendra la potencia
consumida por una maquina tipica de HP-RTM, cuyos parametros se han supuesto en base a los

resultados obtenidos en el estudio que previamente se ha mencionado.

Para ello, se ha realizado una diferenciacion entre la energia consumida por la prensa encargada
de mantener la presién en el molde, y el calentamiento del mismo para llevar a cabo el proceso

de curado.

Tabla 22. Consumo energético de cada parte de la maquina durante el proceso.
PROCESO Prensa Calentamiento

ENERGIA 7,5 KWh 0,6KWh
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Si obtenemos durante cuanto tiempo la mdquina estd gobernada bajo cada consumo, lo cual es

posible debido a que se conocen las diferentes fases del ciclo y qué parte de la mdquina actua

en cada una de ellas, se podra obtener el consumo total de energia del proceso.

Tabla 23. Parte de la maquina que actuia en cada etapa del proceso.

Prensa
Prensa Prensa
Calentamiento

Con lo que la estimacion de tiempos que actuard cada sistema sera:

Tabla 24. Tiempo del proceso que actla cada parte de la maquina.

Prensa Calentamiento

709 s 700s

Considerando el precio de KWh estandarizado por la empresa Iberdrola, y despreciando el

término de potencia contratada, puesto que se esta estudiando Unicamente la energia

consumida:

0,012754 ﬁ (7,5 KWh) + (0,6 KWh) = 0,1033 € [Ec.31]
Este seria el coste energético del conformado de una pieza.
Si se analiza la produccién horaria de piezas, se obtiene:
3600s piezas
715s hora
Y para obtener la produccién anual:
5 2795 . 8 horas - 5 dias - 4 semanas - 11 meses = 8800 pie—fas [Ec.32]
hora ailo
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Con lo cual:

piezas

0,1033 —— - 8800 — 909,04 = [Ec.33]
bleza ano

Si, ademas, se supone el coste de mantenimiento y funcionamiento de la maquina en 20 €/hora,

se puede estimar:

€

p?e?chs = pieza [EC34]
hora
Por lo que anualmente:
piezas €
2— -8800 ———— = 16.600 —
pieza afio

V1.4. Coste de mano de obra.

Para el proceso de colocacion de la capa de refuerzo en el interior del molde, es necesario la
contratacidn de un operario, ya que este paso del proceso no se puede automatizar, debido a
que la colocacién de las capas de fibra en el molde deben tener una orientacién determinada y
un espesor dado (por el nimero de capas calculado), ademds de que la colocacién debe ser muy
precisa, intentando cubrir todos los angulos y huecos del molde para que el espesor de la pieza

conformada sea homogéneo en toda la superficie de la misma.

Para la determinacion del salario del operario, se ha predispuesto la cantidad minima
establecida anteriormente segun la Disposicidn 542 del BOE niimero 15 de 2017 para operarios
segln su puesto laboral de oficial 12.

€
011.286,8 —

4,38
hora ano
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V1.5. Coste de material.

Por ultimo, hay que determinar el coste de material necesario para conformar una pieza.

Se conoce el peso total de la pieza, el cual se ha determinado en apartados anteriores para la
consecucién de algunos calculos, y también se conoce el porcentaje en peso que equivale tanto
la matriz como el refuerzo, ya que el cual se ha determinado mediante los calculos del material

realizados por modelos micromecanicos.

Definiendo pues, el precio de cada uno de los materiales y la cantidad utilizada en el conformado

de una pieza, se obtiene:

Precio Resina Epoxy: 2,36 €/Kg

Precio Fibra de Carbono de alta resistencia: 27 €/Kg
Peso pieza: 56,68 gramos

% Peso fibra: 70

% Peso resina: 30
€ € €
(005658 Kg-0,7-27 @) +(0,05658 Kg - 0,3-2,36 K—g) =1109 —=  [Ec35]

piezas

€
=9.759,2 —

€
1,109 ——- 8800 —
pieza afio

Este sera el coste del material para la fabricacion de una pieza, suponiendo que no existen

pérdidas de material durante el proceso de conformado.

V1.6. Coste total.

Una vez obtenidos los costes parciales de cada parte del proceso, se dispondra a calcular el coste

anual de produccidn, teniendo en cuenta la inversién inicial.

Se tiene en cuenta que el disefio de la proteccidn se ha realizado mediante la unién de dos

piezas, una de cardcter fijo, unida al eje de la rueda, y otra sustraible. Conociendo que cada parte
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posee una geometria concreta, se debe incluir en los cdlculos la necesidad de contar con dos

magquinas, dos moldes diferentes y dos procesos independientes.

Tabla 25. Coste total del proceso de fabricacidn.

CONCEPTO COSTE
MAQUINA 120.000 €
MOLDE 117.423 €
OPERARIO 11.286,8 €
MATERIAL 9.759,2 €
PROCESO 35.018,1 €
TOTAL 293.487 €

Para el calculo del precio final de la pieza, se debe tener en cuenta el periodo de amortizaciéon
de la inversidn inicial, el cual se ha fijado en tres afios. Con estas condiciones se calcula el precio

final de la pieza para empezar a generar beneficios el tercer afio de produccion.

Tabla 26. Calculo de Pay Back o de recuperacion de la inversion.

ANO 0 1 2 3

Inversidn Inicial 237.423 €

Produccién unidades 8800 8800 8800
Beneficio venta 135.256 € 135.256 € 135.256 €
Costes 56.064,10€ |56.064,10€ |56.064,10 €
Beneficio neto 79.191,90€ |79.191,90€ |79.191,90 €
Pay Back 79.141 € 79.141 € 79.141 €
Amortizacién inversion -158.231,10 € |-79.039,20 € | 152,70 €

Para la obtencidn de estos resultados se ha fijado un precio final del producto de 15,37 €.

Como se puede observar, este precio permitird una recuperacién de la inversion en tres afios
desde la realizacion de la misma. A partir de ese periodo las necesidades de cubrir el pay back
desapareceran, con lo que resultara un margen de beneficios muy superior o una bajada del

precio del producto con el fin de otorgarle preferencia respecto a la competencia.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

. A, 2
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 33






VII. APENDICES






IV. Apéndices

IV.1. REFERENCIAS

[1] INGEMECANICA [En Linea]. “Tutorial nimero 74 — Frenos de disco en los vehiculos
automoviles”. <http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html > (Fecha de
consulta: 1/5/2017)

[2] AFICIONADOSALAMECANICA [En Linea]. “Sistema de frenos”.
<http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-3.htm> (Fecha de consulta: 1/5/2017)

[3] Ferrer, Alvaro. 2015. “Frenos de disco y tambor: tipos, componentes y funcionamiento”.
<https://www.autonocion.com/frenos-disco-tambor-componentes-tipos-
funcionamiento/>(Fecha de consulta: 2/5/2017)

[4] WIKIPEDIA [En Linea]. “Freno de bicicleta”.<https://es.wikipedia.org/wiki/Freno_de b
icicleta>(Fecha de consulta: 3/5/2017)

[5] Lorenzo, Miguel. 2015. “La historia de los frenos en el mountain bike”.
<http://www.mountainbike.es/noticias/todas-noticias-accesorios/articulo/La-Historia-de-los-
Frenos-en-el-mountain-bike> (Fecha de consulta: 5/5/2017)

[6] DEMOBIKE. [En Linea]. “Frenos de disco: todo lo que tienes que saber”.
<http://demobike.es/frenos-de-disco-todo-lo-que-tienes-que-saber/> (Fecha de consulta:
5/5/2017)

[7] ORBEA. [En Linea]. 2017. “Frenos de disco en carretera: Por qué son la mejor solucién”.
<https://www.orbea.com/es-es/blog/por-que-los-frenos-disco-son-solucion-ciclismo-
carretera/> (Fecha de consulta: 6/5/2017)

[8] Bueno, Pablo. 2015. 10 preguntas y respuestas sobre los frenos de disco”. Ciclismo a
fondo. <http://www.ciclismoafondo.es/mecanica/Informes/articulo/frenos-disco-versus-
zapata#> (Fecha de consulta: 7/5/2017)

[9] CICLISMOAFONDO. [En Linea]. 2014. “Video comparativo: Frenos de disco hidrdulicos vs
Frenos de zapata” <http://www.ciclismoafondo.es/material/Noticias-material/articulo/video-
comparativa-frenos-hidraulicos-carretera-frenos-zapata-mmr#> (Fecha de consulta: 9/5/2017)

[10] Woodman, Oli. 2017. “Could disc brake guards be the solution (to a problem that may
not exist)?”. bikeradar.<http://www.bikeradar.com/road/news/article/donchisciotte-disc-
brake-guard-first-look-47261/> (Fecha de consulta: 12/5/2017)

[11] Woodman, Oli. 2017. “It’s oficial: disc brake guards are happening”. bikeradar.
<http://www.bikeradar.com/road/news/article/disc-brake-safety-covers-49685/> (Fecha de
consulta: 12/5/2017)

[12] PETERVERDONE. [En Linea]. “Shimano Framebuilder Info”.
<http://www.peterverdone.com/wiki/index.php?title=Shimano_Framebuilder_Info> (Fecha de
consulta: 15/5/2017)

[13] WIKIHOW [En Linea]. “Cémo calcular la carga de viento”.
<http://es.wikihow.com/calcular-la-carga-del-viento> (Fecha de consulta: 2/6/2017)

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

. sy 2
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 37



IV. Apéndices

[14] Aurrekoetxea, J.; Baskaran, M.; Acosta, J.; Argarate, U.; Arregi, E.; Aranburu, A.; 2016;
“Andlisis de las instalaciones de RTM necesarias para fabricar piezas de automocién de
composite de fibra de carbono”. Interempresas.
<https://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/160645-Analisis-instalaciones-
RTM-necesarias-fabricar-piezas-automocion-composite-fibra-carbono.html> (Fecha de
consulta: 10/7/2017)

[15] Real Decreto 542/ 2017 de 18 de enero, por el que se registra y publica el Convenio
colectivo del sector de empresas de ingenieria y oficinas de estudios técnicos. BOE nim. 15,
Ministerio de Empleo y Seguridad Social, Madrid, Espafia, 18 de enero de 2017. (Fecha de
consulta: 11/7/2017)

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

. sy 2
Héctor Gregori Diez, Curso 2016/17 38



IV. Apéndices

IV.2. CALCULOS DE MATERIAL.

Como se ha expuesto en el apartado de seleccién de materiales, el programa utilizado para la
seleccion de materiales no proporciona los parametros necesarios para la realizacion de una

simulacidn de cargas bajo el criterio indicado, de estudiar el comportamiento del material, y,
por tanto, de la pieza, en todas las direcciones espaciales.

Para realizar los analisis y simulaciones de la forma mas semejante posible a la realidad, se ha
decidido cubrir las carencias del software de seleccidon de materiales mediante la aplicacion de
modelos micromecanicos para la obtencidn de las propiedades mecanicas del material
compuesto necesarias para la correcta ejecucion del estudio de comportamiento bajo cargas.

En primer lugar, se han seleccionado los materiales que compondran tanto la matriz del
composite como el refuerzo, obteniendo mediante el software CES EduPack, las propiedades
mecanicas, necesarias para la realizacién de los calculos pertinentes, de cada material por
separado.

Epoxy Resin cycloaliphatic Carbon Fibers high strength 5 micron
Parametro Valor Unidades Parametro Valor Unidades
pm 1,21 g/cm3 pf 1,84 g/cm3
Em 3080 MPa Ef11 245 GPa
vm 0,4 Ef22 24,5 GPa
Gm 1100 MPa v12 0,2
SmT 66,2 MPa v23 0,25
SmC 138 MPa
G12 110 GPa
SmS 66,2 MPa
G23 11 GPa
Vf 0,7
Xft 4000 MPa
Xfc 5000 MPa

En primer lugar, para el célculo del médulo de cizalladura de la matriz, se ha aplicado la
siguiente ecuacion:

_ Em
- 2:(1+vm)

Gm = 1100MPa [Ec.36]

Una vez obtenidos los diferentes pardmetros necesarios para poder caracterizar de forma
completa el material que se pretende utilizar para el conformado de la pieza de la proteccion,
se ha procedido a la aplicacién de un método de calculo micromecanico para la obtencidn de
las propiedades del material compuesto. El método considerado para la realizacion del célculo
expuesto a continuacion, ha sido el modelo de Chamis.
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A continuacidn, se muestran las ecuaciones y los pasos seguidos para la obtenciéon de los datos
del material final.

En primer lugar, se calcula el médulo de Young del composite en la direccidn longitudinal de la
orientacién de la fibra. Para ello se tiene en cuenta los médulos de Young de la matriz y del
refuerzo, y el porcentaje en peso de cada uno de ellos en el compuesto.

E1=Efy; Vs +Em-(1—V;) = 172424 MPa [Ec.37]

Tras haber calculado el médulo de Young en la direccidn longitudinal de la fibra, se calcula a
continuacién los mddulos transversales en ambos ejes perpendiculares a la direccién de la
fibra.

E2=Em- L ) =11470,2777 MPa [Ec.38]
(1_\/V_f)'(1_5f22)
E3 =E2

Una vez obtenidos los médulos, se procede a la obtencion de los coeficientes de Poisson,
siendo el mismo en las direcciones longitudinal y transversal en el mismo plano de la fibra.

Vig = Vigp Ve +vm- (1-V;) = 0,26 [Ec.39]

V12 = Vi3

Ahora se calcula el coeficiente de Poisson en la direccidn transversal a la fibra, pero no
contenido en el plano de la misma.

Vyg = —=——1=0,2878 [Ec.40]
2'623

A continuacidn, se procede a la obtencién de los mddulos de cizalladura, cuyos valores
dependen de los homdlogos de la correspondiente direccidn de la fibra en cada caso.

1
Gy, = Gm - ) = 6406,2777 MPa [Ec.41]
12 <(1—¢Vf)'(1——66f12)>

Gi2 = G13
1

= G ' Gm
" <<1—w—f>-<1m>

El siguiente paso es la definicion de la fuerza de rotura a traccidn en cada direccion,
pudiéndose observar como la magnitud referente al sentido longitudinal de la misma depende
Unicamente del valor de limite de tensién en la fibra, sin embargo, en la determinacion del
maddulo transversal, influyen tanto la resistencia de la fibra como de la matriz.

GZ3

> = 4453,3335 MPa [Ec.42]

Xt = V; - Xt; = 2800 MPa [Ec.43]
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Ve=1-(JV; = V) (175 SmT = 58,3 MPa [Ec.44]

De la misma forma, se calcula los limites de resistencia a compresién en ambas direcciones. Se
puede observar el mismo fendmeno explicado en el paso anterior.

Xc =V Xcy = 3500 MPa [Ec.45]
Ye=1- (7 =V) (1-55) SmC = 1215 MPa [Ec.46]
Se=1-(JV;-Vv;)-(1- —) SmS = 57,2 MPa [Ec.47]

También se ha calculado la densidad del material compuesto mediante la combinacién de la
densidad de cada componente.

r=pp Vet pn (1-V) =1651 = [Ec.48]

Por ultimo, se ha supuesto que el limite elastico representa un 90% de la tension maxima de
rotura a traccion del material, por tratarse de un material compuesto.

Le=109- Xt [Ec.49]

Tras haber realizado los célculos, aqui se representan los valores obtenidos mediante el
modelo de Chamis.

Modelo de Chamis
Parametro Valor Unidades

El 172,42 GPa
E2 11,47 GPa
E3 11,47 GPa

v12 0,26

vi3 0,26

v23 0,288

G12 6,4 GPa

G13 6,4 GPa

G23 4,45 GPa
Xt 2800 MPa
Yt 58,3 MPa
Xc 3500 MPa
Yc 121,5 MPa
SC 57,2 MPa

r 1,65 g/cm3

Le 2520 MPa
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IV.3. PLANOS ACOTADOS.

Los planos de los modelos de proteccion de freno de disco, tanto del disco delantero,
como del trasero, han sido realizados en formato A3, para ofrecer mayor resolucién de los
detalles mas pequefos y medidas de los mismos, por lo que se ha decidido adjuntarlos en un

archivo a parte y complementario a la memoria llamado “Anexo — Planos”.
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IV.4. NORMATIVA.

EN — 14781 / 2005 : Racing bicycles — Safety requirements and test methods
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