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Resumen:

Este proyecto ha sido realizado al advertir la necesidad real de un método alternativo de
transporte en las principales ciudades europeas. Una problematica que afecta a un gran
numero de ciudadanos, tanto del sector profesional como privado. Tras realizar un estudio
de mercado y de la situacién actual se abstrae los requerimientos de este vehiculo, los
cuales son ligereza, comodidad, agilidad y capacidad de carga media-baja. A lo que se
encuentra una respuesta con un ciclo cargo transformable.

Se planteara el disefno y desarrollo de una solucién en la que se resuelve el conflicto entre
capacidad de carga del ciclo y la comodidad para su uso cotidiano con una transformacién
sencilla. Se procedera entonces al desarrollo de los diferentes disefios, estudiando cada
uno de ellos y finalmente, se decidird el mas conveniente. Este serd modelado
geométricamente mediante el software Solidworks, para luego, emplear el programa
Patran para la discretizacién e introducciéon de propiedades del modelo. Por ultimo, los
diferentes casos de carga se resolveran mediante la herramienta de calculo Abaqus,
cumpliendo en todo momento con la legislacion vigente y los requerimientos encontrados.
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0 Introduccion

0.1 Motivacion

En los ultimos afios, los ntcleos de las grandes ciudades estan sufriendo un importante
cambio en cuanto a los medios de movilidad se refiere. El impacto medio ambiental de los
vehiculos motorizados y la descongestion del trafico en el centro de estas urbes estan
desempefiando un papel importante en la politica actual. Desde el afio 2015, en la ciudad
de Barcelona los carriles bici aumentaron de 116 a 209 kilémetros y el uso de la bicicleta
ha crecido un 40% [1]. Por otro lado, en la capital espafola se puso en marcha el plan
Madrid Central el 30 de noviembre de 2018 con el fin de restringir el trafico motorizado en
el centro de la ciudad. Gracias a este plan se ha conseguido descender los niveles de NO;
en la zona afectada desde 42,1 mg. en abril de 2018 a 21,7 mg. un afio después,
representado por la curva marrdn de la fig. 1. De esta bajada se deduce con facilidad una
reduccidn del trafico contaminante en esta zona.

Niveles de NO, en Abril, Madrid

2o [ Parques
-"-._' 3s [ Zonas limitrofes con Madrid
E 30 Central
s [ Medida interior de Madrid
20 Central

T T T T
2012 2014 2016 2018

Figura 1: Microgramos de NO, por metro cubico medidos en abril en la ciudad de Madrid
Fuente: Javier G. Fernandez (2019, 1 de Junio). Madrid Central: ¢ ha funcionado la medida estrella
de Carmena?, EXPANSION.

Esto afecta a un espectro de usuarios muy amplio, con unas necesidades de transporte de
carga media-baja. En los nucleos urbanos se concentran habitantes con requerimientos
diversos; desde profesionales de mensajeria y/o transporte ligero, hasta cabezas de
familia o cualquier comprador de bienes de uso cotidiano. Por otro lado, es imprescindible
poder llegar a aportar una maniobrabilidad adecuada en los cascos historicos de las
ciudades europeas, en las cuales calles estrechas y callejones son predominantes. Tener en
cuenta de igual forma que los espacios de almacenaje en los domicilios de los centros
metropolitanos son reducidos. En dichas areas de las principales ciudades espafiolas el
tamafio medio de las viviendas se presenta en una horquilla de entre 73 y 115 metros
cuadrados [2]. En la presente coyuntura, se crea la situaciéon de encontrar soluciones a
corto plazo y asequible para la mayoria del publico. Respondiendo a esta problematica se
plantea el disefno y desarrollo de una soluciéon en la que se resuelve el conflicto entre
capacidad de carga del ciclo y la comodidad para su uso cotidiano mediante la posibilidad
de una transformacion sencilla que la convierta en una bicicleta convencional, es decir una
bicicleta de cargo transformable.
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0.2 Antecedentes

Una bicicleta cargo es un ciclo disefiado y construido especificamente para el transporte
de carga. Estos vehiculos pueden llegar a tomar diferentes formas y tamafios dependiendo
del fabricante. Como se discutira posteriormente, el presente trabajo se centrara en el
diseno de una bicicleta de carga frontal, también conocidas como Long John (imagen 1) o
Bakfiets, con el emplazamiento del espacio de carga de forma intermedia entra manillar y
rueda delantera.

Las bicicletas como herramienta de carga han venido a ser utilizadas con mayor o menor
capacidad desde la aparicién del primer ciclo. La draisana o velocipedo fue creada por Karl
von Drais en 1818 en Alemania, y segln el disefio avanzaba se afiadian elementos para
transporte de carga conformes a las necesidades de la época. Sin embargo, no es hasta
finales de los afios 20 del siglo XX cuando se tiene constancia de la primera aparicion de
una bicicleta de cargo frontal en Dinamarca. Esta constaba de una rueda delantera
adelantada y separada del manillar, permitiendo un espacio de carga posterior. El ciclo era
dirigido por un tirante rigido con rétula que transmitia el movimiento del manillar a la
rueda directriz y era acoplado por debajo de la plataforma. Este tipo de bicicletas cobraron
especial popularidad en la ciudad de Copenhague, donde recibieron el nombre de Long
John. El disefio pronto se extendi6 por otras ciudades del norte de Alemania y de Holanda,
a las cuales se les asocié el nombre cominmente utilizado en la actualidad de Bakfiets [3].
Hoy en dia el disefio de este tipo de ciclos poco ha variado, siendo los progresos asociados
meramente a materiales mas sofisticados que aportan mayor ligereza y resistencia.

Copenhagen City Museum / Bymuseum — -

Imagen 1: Bicicleta de cargo frontal clasica
Long John, Dinamarca 1950.
Fuente: Cobenhaaen Citv Museum / K@benhavns

Conociendo el punto del cual partir en el redisefio de una alternativa a la ya existente, se
realiza en primer lugar un analisis del mercado de bicicletas cargo, el entorno social actual
en el que tendra impacto y la posible penetracion en diferentes segmentos de mercado del
transporte comercial. Para ello, se recogen datos de catdlogos de fabricantes de bicicletas
de carga cuya informacion es ordenada, categorizada y estudiada posteriormente. Por otro
lado, el apartado social se apoya en el informe de resultados del Barémetro de la Bicicleta
en Espafia, estudio realizado por el Gabinet d’Estudis Socials i Opinié Publica (GESOP) de
2015. Se obtiene entonces una serie de requerimientos que son claves para la generacion
de conceptos iniciales.
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0.3 Objetivos y Alcance

Con este proyecto se pretende desarrollar una solucién a los requerimientos encontrados
mediante un ciclo de carga frontal. El cual debe ser ligero, compacto y facilmente
transformable para que sea apto para todos los mercados citados. Tendra que reunir por
otra parte la resistencia necesaria que asegure su integridad estructural. Para lo que el
presente trabajo se centrara pues en el desarrollo de la soluciéon y el andlisis estructural
bajo cargas estaticas en diferentes casos segin la norma UNE-EN ISO 4210. Sin embargo
esta norma estipula los métodos de ensayo a realizar en ciclos, siendo estos fisicos
experimentales. Asi que el alcance del proyecto, ademas de la obtencién del diseno
estructural final, llegara hasta la conversion virtual del ensayo estatico de cargas.

0.4 Estructura del Proyecto

Una vez completado el proceso analitico del mercado y sintetizado los conocimientos
adquiridos, se procede al planteamiento de diferentes disefios que cumplan con las
demandas abstraidas del estadio anterior. Asi como la resolucién de un sistema 6ptimo de
transformaciéon en el que el disefio clasico no tendra cabida. Procediendo mediante
croquis y anotaciones simples se materializan las ideas ocurridas, resultando tres posibles
recursos. Se analizan entonces las distintas propuestas observando los pros y los contras
de cada una de ellas relativos al cumplimiento de las exigencias y su grado de
conformidad. Finalmente argumentando la eleccién final, se completa el esbozo mas
detallado de la propuesta, indicando el proceso seguido en las fases del desarrollo del
producto seleccionado.

Para el modelado geométrico se utilizara el software SolidWorks. Todos los elementos
pertenecientes al disefio propio tendran medidas normalizadas, de esta forma las partes
no estructurales no seran disefiadas por el presente trabajo. Toda la estructura es creada
por elementos superficie en tres partes diferentes: cuadro, macho de plataforma y
horquilla. Ademas de otros elementos auxiliares disefiados de forma basica para asegurar
la continuidad en el modelo.

Tras finalizar el disefio completo se emplea el programa Patran para la discretizacion e
introducciéon de propiedades del modelo. Se presta atencién a la creacion del nimero
finito de elementos, el cual debera ser suficiente como para guardar las geometrias de las
superficies sin llegar a excederse, evitando asi un sobrecéalculo innecesario. Se proponen
diferentes materiales que puedan llegar a asegurar la ligereza y resistencia buscada.

Por ultimo, se resuelven diferentes casos de carga mediante la herramienta de calculo
Abaqus. La estructura es analizada en el caso de orden de marcha (peso de un conductor
adulto medio) con la carga distribuida estaticamente segin lo establecido en la norma
UNE-EN ISO 4210. Asi como también en el caso de carga maxima del ciclo, que se fija en
primera instancia como una carga mayorada de 150 Kg., tanto para el modo plegado como
para el abierto. Con los resultados obtenidos, se procede a la optimizacién del ciclo,
rebajando lo maximo posible el peso del miso, llegando a los resultados y conclusiones
finales.
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1 Investigacion Previa

1.1 Analisis del Mercado

Se procede a recoger datos de bicicletas de cargo de los principales fabricantes, mediante
la consulta de los catdlogos puestos a disposicién on-line, creando una tabla referenciada
al Anexo I (tabla 1). En la fecha de la consulta (Diciembre, 2018), la oferta de bicicletas
cargo en Espana era reducida. El tamafio de la muestra consta de 32 elementos, cada uno
ha sido categorizado en los siguientes campos:

Respecto del ciclo:
Dimensiones (longitud, anchura y altura) totales del ciclo en cm
Formato de la bicicleta: Triciclo/Biciclo
Suspension: Indicando la posicién de montaje si la hubiese
Velocidades: Relativo al cambio de marchas
Precio en euros
Respecto del espacio de carga:
Capacidad del espacio de carga en litros.
Carga mdxima en kilogramos.
Dimensiones (longitud, anchura y altura) del espacio de carga en cm.
Posicidn del espacio de carga: Trasera/Delantera
Transporte de pasajeros: Si/No
Respecto a extras:
Asistencia al pedaleo (Tipo y Autonomia)
Transformable: Si/No
Otros

Se observa que el mercado esta distribuido equilibradamente entre biciclos, entendidos
como ciclos de dos ruedas, y triciclos, teniendo estos un peso algo menor como se muestra
en la figura 1.1. Debido a los requisitos encontrados, se busca un disefio lo mas compacto
posible. El formato elegido para seguir con el proyecto se decanta por la opcién del biciclo.

Formato
70% -
59%
60% -
50% -
41%
40% -
30% -
20% -

10% -

0%
Biciclo Triciclo

Figura 1.1: Distribucién porcentual del formato del ciclo
Fuente: Anexo |
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Respecto a la posicién del espacio de carga se encuentra una clara tendencia a situarla en
la parte delantera (figura 1.2). La carga delante del manillar presenta notables ventajas ya
que aporta al conductor una visibilidad constante de ella durante todo momento de la
conduccion. De esta forma, existe menos peligro de colisiéon con elementos exteriores,
aportando asi mayor seguridad que una bicicleta cargo con el espacio tras el conductor.
También cabe destacar que para conseguir un espacio de carga trasero, manteniendo el
formato de biciclo, el sistema de transmision resultaria mas complicado y poco
recomendable. Por lo que la plataforma
deberia sortear la rueda trasera, elevando la
carga. La elevacion de la masa al ser
transportada aumenta la altura del centro de
gravedad del vehiculo, lo que conlleva una
mayor inestabilidad durante la conduccién. La
plataforma de carga en las bicicletas cargo
frontales se encuentra en la cota mas inferior,
reduciendo la altura del centro de masas y por
consiguiente, el momento inestable. Otra clara
desventaja de la situaciéon de carga atrasada
ocurre al alejar el centro de gravedad de la  Figura 1.2: Distribucién de la muestra de |a
rueda directriz, produciendo una desmejora  posicién de la carga

notable de la direccion pudiendo llegar a  Fyente: Anexo !

desembocar en una trepidacion incontrolable.

Posicion de la carga

M Delantera
m Trasera

Ambos

Habiendo decidido las principales caracteristicas del ciclo a desarrollar, se observa que no
se ha encontrado en el mercado actual ningiin ejemplo que presente la posibilidad de
transformacion (entendida como dos modos factibles de uso), mas solo existe la opcién de
plegado de componentes propios de la bicicleta con el fin de favorecer el almacenaje del
vehiculo. Esta seria pues la caracteristica diferenciadora, estableciendo los demas
pardmetros estudiados como medios a la poblacion.

1.2 Situacion Actual e Impacto Social y Comercial

En Espafa 9 de cada 10 personas saben montar en bicicleta, sin embargo solo la mitad de
la poblacion lo hace con alguna frecuencia. Siendo los hombres y los mas jévenes los que
hacen un uso mas intensivo de ella. El principal inconveniente alegado por los usuarios de
bicicletas sobre este método de transporte es la falta de facilidades, desembocando en una
apreciacion del medio como peligroso e incémodo. Y por consiguiente, se da preferencia a
otros medios de transporte. Sin embargo la realidad de las ciudades estd cambiando,
imposibilitando el uso de medios privados contaminantes y creando mejores
infraestructuras para el uso de la bicicleta. Es importante encontrar una solucién en la que
la bicicleta sea capaz y conveniente para recorrer las ciudades y sus obstaculos. Tal y como
se muestra en el estudio, “6 de cada 10 usuarios de la bici la utilizan para desplazamientos
cotidianos” (GESOP, 2015), y es visto como el tercer medio mas rapido para moverse por

-

2008 2000 2010 2011 2015 2008 2000 2010 2011 2015

Figura 1.3: Comportamiento del porcentual del tipo de bicicletas en Espafia
Fuente: GESOP (2015), Informe de resultados del Barémetro de la Bicicleta en
Espaia
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la ciudad antes que cualquier transporte publico. Por tltimo indicar que el tipo de bicicleta
mas popular ha venido siendo durante afios la de montafia, no obstante se aprecia en la
figura 1.3 una tendencia significante a la alza de bicicletas urbanas. Esto puede ser una
clara sefial del incremento del uso del ciclo por la ciudad como opcién de transporte y no
meramente de ocio, dando muestras de cambio en lo que a logistica privada se refiere [4].

Existe un gran rango de segmentos de transportes comerciales indicados como posibles
usuarios de bicicletas cargo aun sin ser explotados. Los cuales van a ser enumerados a
continuacion [5]:

Los servicios postales se encargan en gran medida del envio de paqueteria ligera.
De acuerdo con Wessels (2013), los viajes diarios de estos servicios comprenden
una distancia media de 13 kildémetros con un nimero de paradas aproximado de
entre 100 y 200 veces. Por lo que las bicicletas de cargo pueden llegar a ser
importantes para cumplir con el servicio.

Los servicios de mensajeria y entrega a domicilio estan sufriendo un crecimiento
exponencial en los ultimos afos. La carga de trabajo de estos servicios no es
constante, ya que la mayoria de mensajeros son auténomos y dependen de las
exigencias puntuales del mercado. Los envios son recogidos y entregados
personalmente, con distancias recorridas diariamente que raramente exceden los
100 kilometros (Gruber et al., 2014). Es por esto que un vehiculo que aporte esa
flexibilidad necesaria es recomendable.

La logistica de las entregas de “dltima milla” de los servicios de paqueteria se veria
fortalecida por ciclos de carga para entregas en areas urbanas con alta densidad o
con acceso restringido. El mayor inconveniente se encuentra en la insuficiente
capacidad de carga.

Otro sector en el que le insercion de ciclos de carga puede llegar a ser factible son
los viajes de servicio. En los que profesionales necesitan transportar determinadas
herramientas para poder llegar a dar el servicio in situ, como por ejemplo obreros
y servicios de mantenimiento, médicos a domicilio, empleados del hogar...
También para aquellos empleados que necesitan desplazarse dentro de grandes
plantas de produccién.

1.3 Conclusion

El uso de la bicicleta esta notablemente en aumento, por lo que la oportunidad existente
que ello conlleva es mas que aprovechable. La forma de transporte y movilidad en los
centros de las ciudades estdn sufriendo grandes cambios. Es por ello que el ciclo es
disenado para el cumplimiento tanto de las necesidades logisticas privadas, como
comerciales. En el que una bicicleta de carga flexible, ligera y de transformacion sencilla es
requerida, existiendo un gran nicho de mercado si las condiciones y las facilidades de las
ciudades para su utilizaciéon lo permiten. Debido a que existe una gran dependencia del
posible uso relacionado directamente con la infraestructura con la que una ciudad cuenta,
con respecto al ambito ciclista. Asi como también a la concienciacion social sobre el medio
ambiente y la imagen que el ciclo genera. La serie de requerimientos abstraidos se
enumeran a continuacion:

Formato: Biciclo

Posicién de la Carga: Delantera

Peso Estructural: Ligero - Medio (10/15 Kg)
Longitud del Ciclo: menor de 220 cm

Carga Mdx: alrededor de 100 Kg

Capacidad de Transformacion
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2 Conceptualizacion

2.1 Planteamiento de Posibles Soluciones

Tras abstraer las conclusiones anteriores, se comienza a responder las necesidades
encontradas mediante un ciclo de dos ruedas, con el emplazamiento de carga en la parte
frontal y que permita una transformacidn rdpida y sencilla. Por lo cual se llega a tres
posibles soluciones con un planteamiento de transformacién diferente que son estudiadas
en funcion de su viabilidad y satisfaccién de los requerimientos. La forma de proceder
consta de una croquizado simple de la idea en cuestién y su estudio posterior de ventajas e
inconvenientes. Finalmente se elige la propuesta que sera desarrollada en su totalidad.

2.1.1. Plegado

La primera transformaciéon propuesta se trata del plegado del espacio de carga,
juntando la rueda delantera con la direcciéon directamente y convirtiéndose la
plataforma en una bandeja por encima de la rueda. En el croquis de la imagen 2.1
se muestra el ciclo en modo de carga maxima, y el resultado de la transformacion
del plegado compactando el ciclo en la imagen 2.2. El sistema de direccion en este
caso contaria con el sistema clasico de tirante rigido con rotula, capaz de ser
desacoplado para conseguir el plegado. En modo recogido, la transmisién del
movimiento de rotacion se realiza de forma directa acoplando el tubo de la
direccién a la horquilla.

/ -

Imagen 2.1: Croquis de la bicicleta en modo de Imagen 2.2: Croquis de la bicicleta en modo
carga plegado

Al analizar el sistema de plegado se puede llegar a encontrar las siguientes
caracteristicas basicas que definirian el resultado final:

Ventajas:
e Alta flexibilidad al disponer en ambos modos de espacio de carga
e Rigidez del sistema bajo carga
e Operacién de transformacidn sencilla
e Bajo almacenaje necesario para el ciclo

Inconvenientes:
e Modo plegado poco compacto
e Disefio relativamente complicado
e Limitacion del espacio de carga debido a la proyeccién de la bandeja en
modo plegado

10
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2.1.2. Tubos telescopicos

En este caso la transformacién del espacio de carga se lleva a cabo mediante el
sistema de tubos telescépicos. Los largueros que forman la plataforma son de
seccidn circular, generando la longitud necesaria gracias a dos tubos concéntricos
con la suficiente tolerancia para que exista juego entre ellos. De esta forma la
medida puede ser variada a gusto del usuario, como es mostrado en las imagenes
2.3y 2.4. Tener en cuenta que el sistema clasico de direccion debera ser del mismo
modo telescépico.

- - s

Imagen 2.3: Croquis de la bicicleta en modo de Imagen 2.4: Croquis de la bicicleta en modo
carga plegado por tubos telescépicos

Asimismo, se procede a analizar la propuesta:

Ventajas:
e Facilidad y rapidez de plegado

e Sistema altamente compacto
e Flexibilidad en la cantidad de espacio
e Bajo espacio necesario para el almacenaje del ciclo
e Disefio sencillo
Inconvenientes:

e Bajarigidez del estado extendido
e Desgaste de los componentes

2.1.3. Desmontaje de la plataforma

Por ultimo se presenta el sistema mas obvio, el cual trata simplemente de retirar el
espacio de carga cuando no sea necesario su uso. El proceder es sencillo, la
plataforma consta de uniones no fijas las cuales seran abiertas para separarlas.
Una vez realizado este proceso, la bandeja es guardada y la rueda delantera
acoplada al sistema de direccion. Se debera encontrar entonces un sistema de
tirante rigido rotulado lo suficientemente resistente y capaz de ser desmontado de
forma sencilla.

Ventajas:
e Mayor rigidez y resistencia de la estructura
e Disefio sencillo

Inconvenientes:
e Latransformacion requiere mas esfuerzo y tiempo
e Necesidad de almacenaje de componentes del ciclo
e Sistema de direccién complicado
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2.2 Eleccién del Diseiio

Tras estudiar detenidamente los disefios surgidos se llega a la conclusién de que debido a
las caracteristicas reunidas por el segundo caso, este es la opcion escogida para su
desarrollo completo. El sistema de tubos telescépicos presenta una serie de ventajas, en
especial la facilidad y rapidez del plegado y su flexibilidad, que lo convierten en el mas
indicado para cumplir con los requisitos impuestos. La idea principal es optimizada en un
primer paso, de forma que el espacio de carga sea el maximo posible manteniendo un ciclo
de dimensiones longitudinales apropiadas, como se muestra en la imagen 2.5. De esta
forma se consigue evitar una medida sobredimensionada que incomodaria enormemente
la conduccidn y la seguridad. Esto se consigue aportando una curvatura a la columna que
soporta el manillar, asi el espacio de carga comienza de forma mas anterior. Esta
operacion conlleva otra consecuencia relevante, al estar la carga situada mas préxima al
conductor, el centro de masas se encuentra mas intermedio en el vehiculo, mejorando la
conduccion y equilibrio.

Imagen 2.5: Croquis de la operacidn de optimizacién del sistema de transformacién por
tubos telescopicos

Sin embargo, al proceder de esta manera se crea una nueva problematica. Normalmente, la
direccion de bicicletas cargo frontales consta de un tirante rigido rotulado que transmite
la rotacion del manillar a la rueda delantera. No obstante, al crear un espacio diafano por
debajo del manillar, este método se vuelve inviable. La solucién propuesta trata de una
transmision del movimiento por medio de elementos flexibles, en este caso sirgas. Estos
cables de acero trenzados son fijados a pares, para repartir la tensién necesaria, tanto a la
cabeza de la horquilla como al final del tubo de la direccién, (Imagen 2.6). Una vez
acoplados al tubo de direccién, se introducen por el interior del cuadro pasando por el
alojamiento del buje del pedalier y atravesando la plataforma de carga. Finalmente
alcanzan la horquilla y emergen de nuevo al exterior, donde se anclan a ella en su parte
superior. De esta forma se consigue trasladar el movimiento rotativo de forma flexible.
(Sistema extraido de ciclos de la marca Cargo Bike Monkeys). Al ser plegada la bicicleta,
los cables pierden la tensién necesaria anulando su actividad. No obstante, en el modo
recogido, la horquilla es acoplada al tubo de direccién por un sistema de fijacion que
permita la transmision directa de la rotacion del manillar.

= =3 ==

Fuente: Cargo Bil}; Monkeys[6]

. ———— | ,
y oy —T — j’,, e

Fuente: Cargo Bike Monkeys[6]

Imagen 2.6: Explicacion del sistema de direccion por cables metalicos trenzados
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3 Desarrollo del Concepto

3.1 Software Solidworks

Una vez decidido el disefio en el que se centra la solucidén final, con las dimensiones y
geometria planteada, se procede al modelado de la propuesta por medio de Solidworks.

SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software (...) ofrece un
abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de
desarrollo del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar,
simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio. [7]

El estudio se centra Unicamente en la estructura principal del ciclo. Esto conlleva ajustar
las medidas a elementos normalizados encontrados en diferentes catdlogos de fabricantes.
Por lo que el modelado constara principalmente del cuadro, el elemento transformable de
la plataforma de carga y la horquilla. Adema3s, serd necesario implantar otros elementos
auxiliares, que no formaran parte del producto final, pero necesarios para aportar
continuidad al modelo y completar el andlisis. Estos dltimos son el tubo de la direccién,
que une la horquilla en el modo plegado, y los diferentes rodamientos que permiten el giro
entre el alojamiento y horquilla y tubo de direccion, los cuales hacen también la funcién de
roscas en el modelo.

El proceder del modelado consiste en primera instancia en la creacién del croquis del
alzado con las medidas pertinentes para cada una de las piezas que formaran parte del
ciclo. Para después construir los elementos tubos en base a este primer croquis. Destacar
que la construccion de los elementos se llevara a cabo por medio de superficies, es decir,
los tubos no tendran espesor. Esta técnica facilitara y acelerara el posterior proceso de
discretizacion por medio de Patran, donde se configurara el espesor en funcién de los
requerimientos, entre otras cosas. Una vez creado las superficies cilindricas mediante
extrusiones, barridos o recubrimientos para aquellas con cambios de seccion, se procede
al recorte de las superficies intersecantes para generar un tnico objeto.

Como ultimo paso, una vez finalizadas las diferentes partes, se crea una archivo de
ensamblaje que servirda meramente para comprobar cdmo encajan entre ellas y que todas
las dimensiones hayan sido calculadas correctamente.

3.2 Modelado de Partes

La primera parte a modelar consiste en el cuadro principal, en el que se integra la parte
hembra de la bandeja, imagen 3.1. Para la construccién del croquis base se toman las
medidas que vaya a tener el ciclo, disefiandolo para un adulto medio, tomadas del analisis
de ciclos que figura en el Anexo I. Tanto para el tubo vertical que aloja la tija del sillin, el
tubo horizontal y el alojamiento de la direccién se ha seguido el proceso de barrido,
siguiendo una linea conforme el croquis para los ejes longitudinales y ajustando el radio
deseado. Por otro lado, para el alojamiento del buje del pedalier, se extruye la secciéon
circular en direccién transversal con la anchura requerida. Los casos de los soportes de la
rueda trasera y la parte hembra de la bandeja es algo mas complicada. Se aprovecha la
semejanza a pares con respecto al eje longitudinal, construyendo una parte y aplicando
simetria para ambos casos. El método de construccién en este caso es mediante
recubrimientos, se crean las secciones circulares o elipsoides y se restringe el
recubrimiento de ellas por medio del eje longitudinal. Los soportes han de terminar de
forma que el enganche de la rueda sea factible. Por lo que se crea este enganche con la
configuracién tipica en las bicicletas, consiguiendo un cambio de forma suave y progresiva
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evitando asi posibles acumulaciones de tensiones; como se muestra en detalla en la figura
3.2. Esto es conseguido gracias a la herramienta de recubrir, ya que se ha disefiado el
contorno de las secciones exteriores de las partes de progresion. Una vez terminado todo
ello, se procede a recortar las superficies que se entrecruzan, generando una tnica pieza.

Imagen 3.1: Modelo de cuadro principal Imagen 3.2: Detalle de los enganches de
la rueda trasera perteneciente al cuadro

Se continda con la construccién de la parte transformable de la bandeja, mostrada en la
imagen 3.3. Esta albergara el alojamiento para la horquilla, y dos largueros que seran
parte de la plataforma de carga siendo coaxiales con la parte de la bandeja del cuadro. El
sistema telescopico se consigue disefiando ambas partes de los dos largueros con el
mismo didmetro, pero atribuyendo tolerancias que permitan el juego entre ambos. Las
tolerancias se aplicaran como agujero para el didmetro interior de los tubos de la parte de
la plataforma del cuadro, y como eje para el didmetro exterior de la otra parte. El tope
hasta donde penetra el macho de la plataforma se logra ajustando la tolerancia del
didmetro exterior a partir de ese punto como de interferencia. Ademas, tanto la parte
hembra como el macho de la plataforma cuentan con hendiduras mecanizadas en los
tubos para permitir el bloqueo de la posiciéon por medio de un pasador, que ademas hace
la funcién de travesafio y soporta parte de la carga.

En este caso, los tubos también son construidos por medio de barridos para las partes
rectas, y por recubrimientos para las formas sinuosas. Las cuales son dirigidas por curvas
proyectadas desde croquis en la planta y el perfil. Cabe destacar que el alojamiento de la
horquilla debe tener la misma inclinacién que el alojamiento de la direccién del cuadro,
para poder llegar a conseguir una correcta conexion del sistema de direccidon en el modo
plegado. Otro detalle a analizar son las hendiduras rectangulares que permitiran la adicion
de un pasador posibilitando la inmovilizacién longitudinal durante la marcha en los
modos de plegado y extendido.

Por ultimo solo resta la creacion de la horquilla que alberga la rueda delantera, (imagen
3.4). Para ello se ha disefiado mediante barrido el tubo que penetrara en el alojamiento,
seguido por el tope del que emergen los dos brazos simétricos. La operacion de
recubrimiento apoyado de curvas proyectas ha vuelto a ser utilizada para el desarrollo de
estos brazos de forma complicada. Del mismo modo que en el caso del cuadro, ha hecho
falta crear sendos enganches de forma progresiva para la rueda delantera.
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Imagen 3.3 (Superior): Modelo de la parte mévil de la
plataforma de carga
Imagen 3.4 (Dcha.): Modelo de la parte horquilla

Una vez finalizadas todas las partes del ciclo, se realiza el ensamblaje, incluyendo las
partes auxiliares. Se muestra el modelo y los planos de la estructura del ciclo completo en
el modo desplegado (Imagen 3.5), seguido del modo cerrado (Imagen 3.6), con las
dimensiones generales y el didmetro de los tubos de seccidon constante para poder hacerse
una idea del tamafio y la transformacidn sufrida. Por otro lado, cada una de las piezas se
exporta por separado en formato STEP para posibilitar la importacion exitosa en el siguiente
software.

AV VA2 \

525

37,7

466

140%

Imagen 3.5 (Izda.): Ensamblaje total del ciclo en modo abierto
Imagen 3.6 (Dcha.): Ensamblaje total del ciclo en modo cerrado
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4 Analisis del Modelo

4.1 Introduccion a Patran

Patran es la herramienta que va ser utilizada para la discretizacion de las partes, el
ensamblaje del conjunto, imponer las condiciones de contorno y estados de carga y la
configuracién de materiales y espesores. El programa proporciona la capacidad del
modelado mediante el método de elementos finitos. A grandes rasgos consiste en
convertir superficies continuas en pequefias unidades elementales discretas, de esta forma
se posibilita la evaluacién numérica e implementacién computacional.

Para conseguir esta discretizaciéon de las superficies se crea una malla que recubre las
formas a calcular, imitando lo maximo posible la geometria de estas. Esta malla virtual
estd formada por elementos tanto cuadrados como triangulares con un tamafio semejante.
Los nodos formados por las uniones, seran los puntos con los que el programa de calculo
se ayudara para aproximar el resultado de las deformaciones y tensiones de forma finita.
Para conseguir la correcta lectura de los modelos por parte de Patran, se han de importar
con formato STEP como parasélidos, prestando atencién las unidades con las que se
llevara a cabo el proceso. Estas corresponden a las utilizadas en el modelado por
Solidworks, es decir, en milimetros. Por dltimo se lanzara el archivo una vez completado
para ser analizado en Abaqus.

4.2 Discretizacion de las Piezas

El procedimiento para conseguir la discretizacidn de las partes comienza con el mallado
automatico de estas, aplicando un tipo de elemento hibrido (hybrid). El tamafio creado de
los elementos ha de ser convenientemente configurado para asegurar la conservacion de
la forma de la superficie en cuestion. Sin embargo, no deben de ser excesivamente
pequefios ya que conllevaria un nimero de elementos demasiado alto provocando un
sobre-calculo innecesario. Una vez creada se debe comprobar los contornos creados en la
pieza, con el comando de boundaries, para verificar que no existen discontinuidades que
imposibiliten el calculo. Cuando esto ocurre, se ha de editar la malla elemento a elemento
de forma manual. Pudiendo mover los nodos, o incluso borrando y creando elementos
singulares que casen convenientemente. En el momento que la continuidad de cada parte
ha sido aprobada, se examina las duplicidades de los elementos, eliminando de forma
automatica los errores. Esta cadena de procesos se efectia para cada uno de los
componentes por separado, como se muestra en la Imagen 4.1, y finalmente se unificaran
en un mismo archivo. Resultando un total de 55337 elementos repartidos entre:

Cuadro: 26651

Macho Plataforma: 9639

Horquilla: 7397

Tubo Direccion: 6652

Resto de Partes Auxiliares: 4998

Imagen 4.1: Partes individuales discretizadas
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4.3 Ensamblaje del Modelo

Una vez completado el mallado y teniendo todas las partes en un mismo archivo se ha de
especificar al programa que todas ellas estan en determinado contacto, para asi crear el
modelo ensamblado a analizar. Para ello se ejecuta la orden tie que crea el contacto en
cuestion segun los elementos seleccionados (Imagen 4.2). La entrada de este comando son
los elementos y nodos a relacionar entre un cuerpo y otro, siendo uno de ellos el Mastery
el otro el Slave. Es importante tener en cuenta que esto significa que una de las partes sera
dependiente de la otra, por lo que si en un punto
diferente se desea hacer otro contacto entre las mismas
dos, los roles han de permanecer constantes. En caso
contrario, se creara un sistema sobre restringido,
apareciendo errores que imposibilitan el calculo
posterior. Por otra parte, sera necesario crear dos
modelos diferentes que representen el modo desplegado
por un lado y el cerrado por otro. Esto se debe a que los
contactos son diferentes, en el primer caso la relacion se
basa en una pequefia parte de los extremos de la
plataforma de la parte del cuadro y del macho de la
bandeja; mientras que en el segundo, la penetracion es
mayor, y por consiguiente el contacto. Aparte es  |magen 4.2: Ejemplo de contactos
necesario afiadir un contacto entre el principio de la en la parte frontal del ciclo
horquilla y la parte baja del tubo de direccién en el modo

plegado.

4.4 Condiciones de Contorno y Estados de Carga

Las condiciones de contorno son aquellas restricciones en los grados de libertad de los
distintos ejes coordenados impuestas al modelo para que se asemeje en la mayor medida
posible a la realidad. La bicicleta esta en contacto con el sistema externo por medio de las
ruedas, sin embargo, el modelo solo estudia la estructura de esta. Por lo que las
condiciones se aplicaran a los enganches de las ruedas. Se establece un sistema de
referencia en el enganche trasero, en el que las traslaciones en los tres ejes son
restringidas (Imagen 4.3), asi como las rotaciones en el eje longitudinal y vertical. Del
mismo modo, para el enganche posterior, se procede del mismo modo con la salvedad de
que la traslacién longitudinal es permitida en este caso.

Imagen 4.3: Detalle de las condiciones de
contorno sobre los enganches traseros

Tras realizar este proceso se debe aplicar las fuerzas y cargas a las que el ciclo va a ser
analizado y calculado con el fin de poner a prueba su viabilidad estructural bajo
determinadas solicitaciones. Estas se consideraran estaticas, y pueden ser divididas en dos
grupos: la carga generada por el propio peso del conductor por un lado y las fuerzas
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distribuidas a lo largo de la plataforma por la carga transportada. En un primer momento
se estudiara simplemente el ciclo en orden de marcha, es decir, con el peso de un
conductor medio; para luego en la situacién de masa maxima admisible, en la que se suma
la carga maxima. La carga maxima media que son capaces de llevar los ciclos cargo se
corresponde alrededor de 140 Kg. como se muestra en el Anexo I. Por lo que se aplica una
carga maxima de estudio de 150 Kg. Mientras que el peso del conductor se estipula segin
el Anexo A de la norma UNE-EN ISO 4210_3 en 85,5 Kg, distribuidos estaticamente entre
36 Kg sobre el sillin, 13,5 Kg en el manillar y 36 Kg sobre los pedales. Esta ultima carga se
reducird uniformemente a lo largo del alojamiento del buje del pedalier. Ambos casos
seran aplicados tanto al modo desplegado del ciclo, como al modo en el cual la bandeja ha
sido plegada, obteniendo cuatro resultados de estudio.

El proceder para la correcta configuraciéon de las cargas en el programa consiste en la
distribucién de fuerzas equivalentes sobre los diferentes nodos que conforman la zona de
aplicacion, como es mostrado en la Imagen 4.4. Por lo que es necesario contabilizar el
numero de nodos encerrados en el area concreta y dividir la carga en tanto como sea el
resultado, de forma que la resultante de aquellas fuerzas sea la carga total deseada. Ahadir
también, que para guardar la coherencia con las unidades es necesario introducir los
valores de las fuerzas en Newtons.

Imagen 4.4: Aplicacion de cargas sobre el
ciclo en ambos modos

El ultimo paso consiste en la asignacion del tipo de material y espesor que van a tener las
partes de la bicicleta. Para ello es necesario crear el material introduciendo sus
propiedades. En un primer momento se elige el aluminio 6061 con el proceso T6, ya que es
un material muy ligero, con un peso especifico de 2,70 g/cm3, facilmente conformable y
con una resistencia aceptable bajo dicho tratamiento T6 (270 MPa) (Anexo III). Una vez
creado, se ha de especificar los elementos a los que aplicar ese material creado y el
espesor con el que contaran.

Una vez abordado todos los pasos anteriores ya se es capaz de lanzar el estudio, creando
un archivo de entrada como puerto de analisis para ser ejecutado con el software Abaqus.
Para cualquier cambio que se cree en el modelo, un archivo de entrada diferente sera
creado.
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5 Resultados y Optimizacion del Modelo

5.1 Introduccién a Abaqus

Una vez obtenido el archivo de entrada en el que todos los parametros del modelo han
sido configurados ya se puede proceder al calculo de los resultados. Para ello se apoya en
el software Abaqus, una potente herramienta para el calculo y simulacién por el método
de elementos finitos. El archivo de entrada proveniente del paso anterior se ejecuta, y en
el caso de que no haya ningun tipo de error, el resultado del calculo estara disponible. De
otra forma, se deberd solventar cualquier fallo surgido desde Patran, reemplazando
posteriormente el archivo.

Se estudia los cuatro casos de carga, prestando especial atencidn a la tensién maxima de
Von Misses y la zona de fallo, la deformacién estructural y el peso total del ciclo. De este
primer prototipo, se demuestra su viabilidad o en caso contrario se linea de mejora y
solucién. Tras la revisién de los resultados, se basara la optimizacién en el caso de carga
mas desfavorable, hasta llegar al objetivo final. En el cual se volvera a realizar un estudio
completo.

5.2 Resultados del Prototipo

Resumiendo, el prototipo analizado presenta la geometria creada anteriormente, cuyos
tubos son de aluminio 6061 aplicado el tratamiento T6 con un limite elastico de 270 MPa.
Estos cuentan con un espesor uniforme de pared de 3 mm. En primer lugar se ha estudio
los casos de carga en modo abierto, con la plataforma desplegada, para posteriormente
proceder al estudio del modo plegado. En ambas situaciones, se ha distinguido entre orden
de marcha (peso del conductor), y carga maxima admisible (peso del conductor y carga de
150 Kg distribuidos uniformemente).

5.2.1. Modo Desplegado en Orden de Marcha

Para este caso, se ha distribuido una carga de 85,5 Kg que representa a un
conductor medio entre sillin, manillar y pedalier. La tensién maxima de Von Misses
resultante es de 265,2 MPa, acercandose peligrosamente al limite elastico. Esta se
encuentra por las inmediaciones del buje del pedalier, con zonas de nivel tensional
medio-alto a lo largo de los tirantes de la rueda trasera y la horquilla (Imagen 5.1).
Respecto al desplazamiento maximo se encuentra en la zona de voladizo, tomando
un valor de 15 mm.

Imagen 5.1: Distribucién de tensiones maximas
de Von Misses sobre el ensamblaje completo
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5.2.2. Modo Desplegado en Carga Maxima

Se afiade una carga distribuida de 150 Kg sumada al peso del conductor. Esta carga
es distribuida uniformemente sobre los largueros de la bandeja y a lo largo del
pasador que hace la funcién de cierre para impedir el movimiento indeseado de
plegado. Esta simplificacién es tomada como correcta ya que la carga sera
transportada mediante una plataforma flexible que reparta el peso
uniformemente. El espacio util de carga es de 270 mm medidos longitudinalmente
sobre la primera parte de la bandeja, perteneciente al cuadro, y 190 mm sobre la
parte macho del sistema telescopico. La tensién maxima se vuelve a concentrar
cerca del pedalier como en el caso anterior, sin embargo esta vez llega a valores de
380 MPa (Imagen 5.2). La situacidn de la tension en esa zona no es azarosa, ya que
por la geometria se crea un concentrador de tensiones. Todo el momento creado
por la carga aplicada sobre la plataforma genera una gran flexiéon soportada por
ese punto de empotramiento. En la zona baja de la horquilla también se encuentra
una distribucién de altas tensiones, llegando a 332 MPa Respecto al
desplazamiento maximo se llega al elevado valor de 32 mm en el mismo punto que
el estado anterior (Imagen 5.3).

Imagen 5.2: Detalle de la distribucién de Imagen 5.3: Distribucién de desplazamientos

tensiones maximas de Von Misses sobre maximos sobre el ensamblaje completo
el alojamiento del pedalier

5.2.3. Modo Plegado en Orden de Marcha

En este caso, la parte macho de la plataforma penetra en la parte del cuadro
correspondiente, acoplando la parte ultima de la direccién con la horquilla. De esta
forma el voladizo es eliminado, lo que conlleva un decrecimiento de las tensiones.
La tensién maxima en este caso se encuentra en torno los 43 MPa situado en la
parte de la horquilla. Respecto al desplazamiento maximo, en este caso
corresponde a medio milimetro longitudinalmente en el enganche de la rueda
delantera.

5.2.4. Modo Plegado en Carga Maxima

Del mismo modo, se realiza el estudio en el estado de carga maxima. Como se ha
explicado anteriormente, la rebaja de las tensiones debido a la eliminacion del
voladizo es notable. Se consigue reducir en este caso hasta los 188 MPa, con un
desplazamiento madximo de 1,7 mm en el mismo punto que el modo anterior
(Imagen 5.4).

Imagen 5.4: Distribucidn de desplazamientos maximos
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Para comprobar que la introduccién de las cargas ha sido correcta se pide al programa que
devuelva las reacciones en los apoyos. Para ello se ha de modificar el cédigo de cualquiera
de los archivos de entrada, exigiendo que se calcule RF en sus campos. La reaccion total
del modo abierto en carga maxima resulta en torno a 2308 N, es decir 235,3 Kg. Por lo que
se comprueba que es correcto (150 + 85,5 Kg), despreciando la variacidén de 200 gramos.

El peso de la estructura total del ciclo conformado por aluminio es de 5,16 Kg,
considerandose este favorablemente ligero. Sin embargo, apoyandose en los resultados
aportados, la estructura con las caracteristicas impuesta es inviable. Esto es debido a que
en el modo desplegado bajo carga maxima, la tensién maxima de Von Misses (380 Mpa)
supera excesivamente el limite elastico del material (270 MPa). Se descarta este prototipo
ya que no se tolera deformaciones plasticas, por lo que se procede a trabajar en el modelo
para remediar la situacion. Debido a que el caso de la plataforma abierta bajo carga
maxima es con diferencia el mas critico, las soluciones seran buscadas en base a este. Si
dicho caso es funcional se segura la viabilidad general.

5.3 Proceso Resolutivo

Para conseguir que la estructura tenga la suficiente resistencia para evitar deformaciones
plasticas, se incrementa el espesor del material anterior. Sin embargo, para rebajar la
tension maxima a valores ligeramente inferiores de 300 MPa se ha necesitado espesores
de hasta 6 mm, incrementando el peso de la estructura en torno a los 8 Kg. La
conformacion de tubos de semejantes dimensiones es extremadamente complicada, asi
como todo el trabajo relacionado con el ensamblaje del ciclo. Afiadir por otro lado, que el
precio de este tipo de tubos de Aluminio 6061 con el tratamiento T6 para llegar a aportar
suficiente resistencia, es extremadamente alto como para que el prototipo pueda ser
comercializado. Es por ello que se decide descartar el material y elegir otro diferente.

El nuevo material escogido es un acero en este caso, ya que en general es mas indicado
para soportar cargas. En concreto se escoge el acero AISI 4130 (Anexo III), ampliamente
utilizado para fabricaciéon de ciclos. El limite elastico de este material es de 460 MPa,
siendo su resistencia ultima de 560 MPa, caracteristicas muy superiores al aluminio
anterior. Por contra, la densidad del material es mas elevada, lo que causard un mayor
peso del ciclo.

Tras modificar el ensamblaje cambiando el material
y configurando un espesor de 3 mm, se crea un
nuevo archivo de entrada solo para el caso del modo
desplegado en estado de carga. En él se obtiene que
la tension maxima de Von Misses sea de 377 MPa,
con un desplazamiento maximo de 11,4 mm en la
zona del voladizo. La tensién maxima se vuelve a
encontrar en el empalme entre la plataforma y el
alojamiento del pedalier, como se muestra en detalle
en la Imagen 5.5, Estos resultados son aceptables,
sin embargo el peso del ciclo es de alrededor de 15
Kg. Es necesario conseguir una optimizacién Imagen 5.5: Detalle de distribucién
centrada en aligerar la estructura sin descuidar las  tensiones maximas sobre buje
zonas de maxima tensidn.
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5.4 Optimizacion

Es necesario conseguir aligerar la estructura lo maximo posible. La norma no especifica el
coeficiente de seguridad con el que disefiar un ciclo, por lo que el proceso de optimizacién
se lleva a cabo mediante un proceso iterativo en el que se busca enrasar la tensién maxima
con el limite elastico. Pese a trabajar con un coeficiente de unidad, no implica un diseno
inseguro, ya que los casos de carga maxima han sido estudiados con una alta mayoracion
de las cargas.

Para conseguir el propésito, se ha de encontrar soluciones que requieran un mayor
trabajo que simplemente disminuir el espesor del material; ya que en el primer caso del
estudio del acero de 3 mm, se esta relativamente cerca del limite elastico. Analizando la
situacion de las tensiones maximas se abstrae que se concentran alrededor de la zona de
union entre la plataforma y el cuadro. Para conseguir reforzar esta zona se afiade un
nervio con el fin de distribuir la tensién en el area (Imagen 5.6), logrando disminuir la
tension sobre ella un 34% (249 MPa). De esta forma es posible poder llegar a aligerar la
estructura sin comprometerla bajo las cargas impuestas.

Imagen 5.6: Distribucién de tensiones mdaximas tras adicidn de nervio

Se procede a configurar el espesor del material a 2 mm, de esta forma el peso del ciclo se
rebaja hasta los 10,19 Kg. Sin embargo se encuentra un nueva problematica; la zona de
maxima tensién en este caso se ha trasladado a lo largo de la horquilla delantera, y de los
tirantes en la rueda trasera, llegando a 470 MPa (Imagen 5.7). Por lo que la reduccién de
peso en estas zonas no es recomendable.

Max; +3.1608+02
Elem: PART-1-1.46523
Node: 44053

B, 1ax: +3.}60+002

Imagen 5.7: Detalle de la distribucidon de tensiones mdximas con espesor de 2 mm.
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Conociendo las zonas mas criticas del modelo (la horquilla y los tirantes de la rueda
trasera) se deberan reforzar aquellas partes. Asi que por dltimo se estudia un disefio en el
que el espesor de los tubos se establece en 1,5 mm, salvo en las areas delicadas, en las
cuales se vuelve a fijar en 3 mm. De esta forma se ha llegado a aligerar la estructura hasta
los 9,50 Kg, ajustando la maxima tensién de Von Misses en 458 MPa, es decir, con un
coeficiente de seguridad de 1 respecto el limite elastico del material. Respecto al
desplazamiento maximo se obtiene 13,5 mm en el punto critico del voladizo. Este modelo
se considera favorable, al llegar el peso a ser semejante al del material aluminio, con un
coeficiente unitario con las cargas altamente mayoradas.

5.5 Resultado Ultimo

El proceso seguido hasta llegar al punto 6ptimo de la estructura estudiada en el estado de
carga maxima del modo desplegado se muestra resumido en la tabla 5.1. En la que se
categoriza los pardmetros de tensién maxima, material y su limite elastico, deformacién
maxima y peso de la estructura. Asi como el nimero del modelo, el cual hace referencia a:

Tipo Material Limit. Estructura Espesor Tension Desplaz. Peso

Elast. [mm] Max. Max [Kg]

[MPa] [MPa] [mm]
1 ‘élggi‘%ig 270 Inicial 3 3803 3265 5,16
2 ‘zlggr%ig 270 Inicial 6 296,4 2031 812
3 Acir1°3‘8151 460 Inicial 3 377,6 11,44 1‘;9
4 ACZEOBQISI 460  Con Nervio 3 316 8,74 115#
5 Acir1°3‘8151 460  Con Nervio 2 478 13,95 1%'1
6 Acirl"gﬁm 460 Ng;"',‘io 1,5/3 458,4 1349 9,51

Tabla 5.1: Caracteristicas de los diferentes modelos

El modelo elegido es el elaborado con Acero AISI 4130 con los diferentes espesores para
las zonas criticas, y con la geometria modificada por medio del nervio en cuestion. Se
realiza el estudio completo de la estructura para los cuatro estados, tanto para la bicicleta
plegada como desplegada, en los casos de orden de marcha y carga maxima (resultados
recogidos en la tabla 5.2)

Tension Situacion Desplazamiento . na
2 iy z Situacion
Estado Maxima Tension Max. Desplaz. Méx
[MPa] Max. [mm] plaz. )
Desplegada en
Orden de 240,5 Apoyo.del 5,90 Voladizo
nervio
Marcha
Desplecada en Bifurcacion
s 458,4 dela 13,49 Voladizo
Carga Max.
plataforma
Plegada en Encanche
Orden de 74,1 Horquilla 0,268 &
Delantero
Marcha
Plegada en 202,1 Horquilla 8,29 Pasador
Carga Max.

Tabla 5.2: Caracteristicas del modelo final
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Se observa del mismo modo que el estado mas critico se trata del modo desplegado en
estado de carga maxima. Es importante estudiar con detalle las diferentes distribuciones
de tensiones respecto un parte y otra. Como se muestra en la Imagen 5.8, la maxima
tension se concentra en la bifurcacién de la plataforma, esto es debido a que la carga ha
sido distribuida uniformemente a lo largo de los largueros. Esto causa una alta
concentracion de tensiones en dicha zona.

Imagen 5.8: Distribucidn de tensiones maximas del modelo final

Sobre la horquilla y los tirantes de la rueda trasera se encuentra una tensién media de
alrededor de 300 MPa. Mientras que en la parte hembra de la plataforma y la zona de
unién de los tirantes con el cuadro apenas se superan los 100 MPa, como se muestra en la
imagen 5.9. Por lo que se concluye que el disefio de este ultimo modelo es adecuado.

Imagen 5.9: Distribucién de tensiones sobre diferentes partes del modelo final

Por ultimo se implementa el caso de estudio del ensayo correspondiente al apartado 4.4
de la norma UNE-EN ISO 4210_6 modificando las cargas para fijarlas de forma estatica. Se
ha configurado dos casos de ensayo introduciendo una fuerza horizontal de 450 N sobre el
enganche de la rueda delantera. El primero con la fuerza en sentido positivo y el otro,
negativo. De esta forma se simula la fuerza horizontal generada por el movimiento. Los
resultados son favorables, alcanzado en ambos casos una tension maxima de Von Mises de
alrededor de 90 MPa en la zona de la plataforma mostrada en la imagen 5.10. Respecto al
maximo desplazamiento se da para ambos casos sobre el voladizo siendo de 1 mm
(Imagen 5.11).

Imagen 5.10: Distribucién de tensiones Imagen 5.11: Distribucién de desplazamientos maximos por
maximas por carga frontal fuerza frontal
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6 Conclusion y Futuras Lineas de Trabajo

Se ha disefiado y desarrollado una respuesta a los requerimientos abstraidos de la
problematica de la movilidad en las ciudades actuales. Esta se ha centrado en la creacion
de un ciclo de carga ligero y flexible, conseguido mediante la posibilidad de
transformacion. Esta variacion es llevada a cabo de manera facil y rapida para el usuario
gracias al sistema de tubos telescépicos que permiten la compatibilidad de dos modos de
uso, plegado y abierto. El ciclo posee una alta capacidad de carga relativa a otros de la
misma familia (ciclos de carga frontales), contando con una superficie de carga de 853 cm?
en el modo desplegado y de 465 cm2para el modo plegado, pasando de 25 a 14 litros de
capacidad. Teniendo una longitud total maxima de la bicicleta de 140 cm, llegando
aproximadamente a los 2,05 metros con la adicion de las ruedas. Siendo estas
recomendadas de 26 pulgadas para la rueda trasera y de 24 para la delantera. Se ha
conseguido pues un vehiculo mas compacto que la media del mercado (2,30 metros). As{
como una carga maxima de transporte estipulada en 90 Kg. Todo ello logrado con una
estructura de Acero AISI 4130, contando con un peso total de 9,51 Kg.

En este proyecto se ha pretendido virtualizar solo los ensayos de carga estatica segun la
norma UNE-EN ISO 4210 para llegar a ser cumplida. De esta forma se reduce la necesidad
de inversion en prototipos fisicos gracias a las simulaciones realistas. Esto conlleva una
deteccién de los fallos y problemas en procesos tempranos del disefo, ahorrando asi
grandes cantidades de tiempo y dinero hasta llegar a obtener el producto final. El modelo
ha sido testado computacionalmente bajo un caso extremo de carga mayorada de 150 Kg,
mas el peso del conductor de 85,5, hasta llegar el punto de coeficiente de seguridad 1. Sin
embargo, se determina la carga maxima capaz de transportar en 90 Kg, asegurando asi su
fiabilidad de uso.

Durante la elaboracion del proyecto se ha ejercitado varios campos necesarios para la
correcta formacidén. Desde la abstraccion de necesidades reales inherentes en un mercado
auténtico y actual con problematicas existentes y la capacidad de respuesta a ella. Con la
consiguiente autocritica objetiva de las soluciones encontradas y la decisiéon favorable
argumentada de una de ellas. Hasta el uso y profundizacion de los programas Solidworks,
Patran y Abaqus, estudiando la coherencia en sus resultados.

Este trabajo sirve como base para futuras implementaciones totales de los métodos de
ensayo de la norma UNE-EN ISO 4210 que aqui no competen. Seria interesante completar
la virtualizacion de ensayos de fatiga e impactos para el analisis completo de la estructura
segun la norma. Ademas es conveniente el estudio para la implementacion de un sistema
de asistencia al pedaleo, debido a las altas cargas que pueden llegar a ser transportadas
con el ciclo, asi como de un sistema Isofix para la sujecién segura de sillas de transporte de
ninos.

Imagen 6.1: Modelo de la bicicleta con componentes para ambos modos
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