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Resumen

En la actualidad la practica del ciclismo ha tenido un incremento considerable, asi como el uso de bicicletas de montana
(Mountain Bike, MTB, en inglés), de cuadro rigido, utilizadas como medio de transporte y para competencia, debido a su costo
asequible. Este tipo de bicicletas, al ser utilizadas para varios propésitos, presentan esfuerzos variados en su cuadro, que conllevan
a sobrepasar las exigencias de disefio, presentdndose fallos en las vainas superiores. Este tipo de fallo es analizado en este estudio,
motivo por el cual se levanta la informacién referente al material del cuadro, cargas actuantes y modelado 3D. Posterior se genera
un andlisis de homologacién del fallo y se determina una propuesta de mejora aplicando optimizacién geométrica, donde se
determina un espesor de 3,50 mm en las vainas superiores, garantizando la resistencia del cuadro de bicicleta bajo las condiciones
de estudio; es decir, un drop de 60 cm y carga de 74 kg, con la cual se garantiza que el esfuerzo en las vainas superiores no
sobrepase el esfuerzo tltimo del material de 890,94 MPa.

Palabras clave: cuadro rigido, MTB, vainas superiores, optimizacion geométrica, esfuerzo ultimo, drop.

Abstract

Currently, the practice of cycling has had a considerable increase, as well as the use of mountain bikes (MTB) with rigid frames,
used as a means of transportation and for competition, due to their affordable cost. This type of bicycles, when used for various
purposes, present varied stresses in its frame, which leads to exceed the design requirements, presenting failures in the upper
chainstays. This type of failure will be analized in this study, which is why the information regarding the frame material, acting
loads and 3D modeling is collected. Subsequently, a homologation analysis of the failure is generated and an improvement
proposal is determined by applying geometric optimization, where a thickness of 3,50 mm is determined in the upper sheaths,
guaranteeing the resistance of the bicycle frame under the study conditions; that is, a drop of 60 cm and a load of 74 kg, this
guarantees that the stress in the upper chainstays does not exceed the ultimate stress of the material of 890,94 MPa.
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1. Introduccidn

Uno de los medios de transporte alternativos mds usados en la actualidad y que ha tenido un incremento
importante durante los ultimos anos, es la bicicleta [1, 2]; ademds de ser saludable y amigable con el
ambiente, es asequible a la sociedad en general 3, 4].

Entre la variedad de bicicletas que existen, las mas utilizadas son las MTB, debido a la versatilidad de uso,
tanto en carretera como en montafia [5]. Estas disponen de amortiguacion en la parte delantera y su cuadro
es rigido. Las bicicletas han tenido una evolucién tecnoldgica, se ha disminuido considerablemente el peso
y se ha incrementado la resistencia, pasando del uso del acero a materiales compuestos con refuerzos de
fibra de carbono en la mayoria de los componentes de la bicicleta, ademds de la mejora de su sistema de
transmisién [6].

Los materiales compuestos reforzados con fibras de carbono (Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP,
en inglés), se utilizan en la fabricacién de los cuadros de bicicleta por sus bondades de ligereza, resistencia
mecénica y resistencia a la corrosién [7]. Cabe mencionar que en las zonas de interfaces con el resto de
componentes de la bicicleta se encuentran dispuestos insertos de aleacién de aluminio debido al tipo de
conexi6n [1]. La aplicacién del material compuesto en bicicletas MTB se da a partir de la disposicién u
orientacién de las fibras, por la propuesta de trenzados de los filamentos, lo cual evita la rigidez excesiva [8].

Este vehiculo estd conformado por varios componentes, entre los mds importantes se encuentra el
cuadro, ya que posee las interfaces principales y es donde desembocan los esfuerzos; el cuadro, por ende,
estd predispuesto al fallo, debido a la concentracién de cargas transmitidas durante el funcionamiento [9].

Los fallos mis comunes presentados en los cuadros rigidos de bicicletas MTB, ademds de presentarse en
las uniones ¢ interfaces, se generan en las vainas superior ¢ inferior [10, 11], esto se debe a una sobrecarga
provocada por los saltos o descensos pronunciados. Existen casos provocados por caidas, los cuales no son
considerados como fallos de un uso normal de funcionamiento [12], el andlisis estd centrado de manera
especifica, en el fallo presentado en las vainas superiores, debido a la disponibilidad fisica de un cuadro
rigido.

Es necesario dar una propuesta de solucién, pues los fallos son proporcionales al incremento del uso de
este tipo de bicicletas de cuadro rigido de fibra de carbono y, por ende, una insatisfaccién mayor de los
clientes, lo que implica el desprestigio directo de las marcas de bicicletas, lo cual va de la mano con una
pérdida de ventas [13].

Al determinar una propuesta de mejora con optimizacion geométrica de las vainas superiores [14], se
garantizard la resistencia mecdnica acorde con los requerimientos de disefio de este tipo de bicicletas,
basada en pardmetros de entrada y salida deseada [15], respecto a lo establecido en la normativa ISO
4210-6 2019 y su aplicacién [16].

En el presente articulo se determina la carga de fallo y la configuracién del material utilizado, luego se
realiza una homologacion del fallo ocasionado mediante el uso de un software de ingenieria, para posterior
plantear una propuesta de solucién mediante optimizacién geométrica de las vainas superiores [17].

2. Materiales y métodos

2.1.Configuracién del laminado
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Se utilizé una bicicleta MTB elaborada con CFRP de dimensiones 15” R29, con un fallo en las vainas
superiores, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1.

Falla en vainas superiores

En este caso para la aplicacién del cuadro de bicicletas se utiliza laminado cuasi-isotrépico, cuyas capas
estan orientadas en [0°, 45°, —45°, 90°]. Este laminado de fibra de carbono cuasi-isotrépico ofrece varias
ventajas significativas como un buen comportamiento de resistencia y rigidez en multiples planos.
También presenta mayor durabilidad por la mejor distribucién la carga, aumentado la resistencia a la fatiga
del material. Esto es especialmente valioso en aplicaciones donde el laminado estd sometido a cargas
variables o ciclicas a lo largo del tiempo. Otro factor es la reduccion de la sensibilidad a las grietas al ser
menos sensible a la propagacién de grietas o danos localizados y una mejor absorcién de vibraciones. Estas
caracteristicas son debido a su estructura y distribucién uniforme de fibras de carbono multiples
direcciones [18].

Las laminas de fibra de carbono estdn compuestas por filamentos con un porcentaje entre 80y 95 % de
carbono, con un didmetro, por lo general, de 8 um. Se utiliza una resina o matriz polimérica para posicionar
y unir dichos filamentos, ademas de protegerlos de agentes externos [19, 20].

En la Figura 2 se muestra el sistema de orientacién de las fibras de carbono sometidas a esfuerzo de
traccidn y compresion acorde con la orientacion de fibras [19, 21].

(20]
Figura 2.

Laminado cuasi-isotrépico

Las constantes del material compuesto epoxy/carbono se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.

Constantes del material compuesto
2.2.Métodos de anilisis

Para el andlisis de cuadros de bicicletas de fibra de carbono, se considera un tipo de laminado cuasi-
isotrdpico con dngulos de orientacién y disposicién de las fibras de la siguiente manera: 0°/ 90° / +45°/ -
45°/ —45°/ +45/ 90°/ 0°, las cuales se cargan en la configuracién el programa como liminas previo a las
simulaciones.
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Ademas, en el andlisis del material se toma como referencia la simetria ortétropa, y la ecuacién
constitutiva del material en la ecuacién (1), para un sistema cartesiano en las tres direcciones
perpendiculares entre si, donde los esfuerzos (o) son igual a la matriz de rigidez (C) por las deformaciones

() [19].

Donde:

-01,2,3 = Esfuerzos de las direcciones x, y, z
-71,2,3 = Cortantes en las direcciones x, y, z
- [C] = Matriz de rigidez

.£1,2,3 = Deformaciones en x, Y, Z

-71,2,3 = Deformacién angular en x, y, z

2.3.Modelo de elementos finitos usado

El modelo de elementos finitos utilizado para este estudio es Von Mises, con el cual se determina las
deformaciones generadas sobre las vainas. El tipo de andlisis es estatico, debido a que se conoce las cargas
que influye sobre el cuadro de la bicicleta y la correlaciéon de las cargas dindmicas. Los tipos de elementos
utilizados para el mallado son tetraédricos, por la complejidad del modelo; ademis, el nimero de orden del
elemento es cuadrético lo cual ayuda a la convergencia [9]. Respecto al tipo de unién de los laminados en
casos précticos se utiliza Bonded debido a su proceso, mientras que para la simulacién se cargd un laminado
como Layered Section, el cual permite dar el espesor y dngulos de cada capa.

2.4.Criterio de falla

El criterio de falla se basa en el de maximo esfuerzo normal, porque es un material fragil; en este caso el
marco de la bicicleta al ser de fibra de carbono, presenta poca deformacién antes de romperse. Para la
validacion, la falla se da cuando uno de los componentes del esfuerzo en las tres direcciones ortogonales, es
mayor o igual al esfuerzo limite del material en la direccidon correspondiente, como se presenta en la
ecuacion (2).

Tmazx = ?H-ﬂ..’}‘l{ '-Tllr |(:'-2|r |JZ$|:} = Oy (2)

(2)

Donde:

. omax = Esfuerzo maximo
-ol,02,03 = Esfuerzoen x, y, z
- ou = Esfuerzo tltimo

2.5.0ptimizacién geométrica

El objetivo de la optimizacién geométrica del caso de estudio es maximizar el espesor de las vainas
superiores, para incrementar la resistencia de tal manera que soporte los esfuerzos, producto de la carga
actuante sobre el cuadro de la bicicleta. Es necesario identificar cudles son los pardmetros o condiciones de
entrada y de salida para obtener los valores adecuados acorde con lo requerido.

La condicién de entrada es:

e P4: Espesor
Las condiciones de salida son:
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o P2: Restriccidn de esfuerzo tltimo del material (890 MPa) y rango de espesores de 1 2 5 mm
e P3: Maximizar el volumen

2.6.Caracterizaciones
2.6.1. Andlisis de microscopia

Para determinar el espesor del laminado, se extrajo una muestra de la zona cercana a la ruptura en la
vaina superior, la cual fue preparada de acuerdo con el procedimiento metalogrifico [22]. Con la
micrografia de la regién analizada se obtuvo la siguiente fotografia presentada en la Figura 3.

el _.

Figura 3.
Microscopia 5x (a) y 20x (b)

Con el andlisis microscopico a 20x, se determina la medida del espesor del laminado de 125 um [23], lo
que implica que acorde con el espesor levantado de 1 mm de espesor en la vaina superior, se posee 8
ldminas, como se menciona en [24-26].

2.6.2. Sensor de datos

El usuario de la bicicleta, mediante una pulsera deportiva Mobvoi Ticwatch E3, la cual posee sensores
GPS, giroscopio, acelerémetro y de ritmo cardiaco, registré datos como velocidad de la bicicleta, pendiente
del terreno y altura del salto.

2.6.3. Andlisis de espesor

Para conocer el espesor del laminado de las vainas superiores del cuadro de bicicleta, se utilizé un
microscopio metalografico Olympus BX51M, con cdmara digital DP72, software OLYMPUS Stream
Essential® el cual permite capturar imagenes con un aumento de 5x y 20x.

2.7.Geometria del marco de bicicleta

La geometria del cuadro de bicicleta se realiza en escala 1:1 modelada como superficie, para que se pueda
cargar las ldminas con su respectiva orientacion de las fibras cuasi-isotrdpicas. En la Figura 4 se presenta el
modelo del cuadro rigido de la bicicleta.

Figura 4.

Geometria de cuadro en 3D

2.8.Mallado

Se realiza un mallado de la superficie de la geometria, utilizando el método de mejoramiento de malla
Capture Proximity and Curvature. Se obtuvo un total de 81786 nodos y 82487 clementos (Figura 5).
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p

Figura 5.
Mallado de cuadro de bicicleta

Dentro de la verificaciéon de calidad de malla, se obtienen valores promedio de Orthogonal Quality: 0,97
y Skewness: 0,14. Con estos resultados se evidencia una alta calidad de malla [26], lo que conlleva a obtener
una adecuada aproximacion de los valores de la simulacién.

2.9.Determinacion factores para el fallo

Los datos obtenidos de la pulsera deportiva que usé el ciclista el dia del evento son velocidad de 35 km/
h, una pendiente en la ruta de —=2° y un salto cortado o drop de 0,60 m de altura. Adicionalmente se conoce
que la masa del ciclista es de 74 kg, los cuales actuaron sobre el sillin de la bicicleta.

2.10. Determinacién del esfuerzo tltimo de tensién del laminado

Con la informacién ingresada del espesor de ldminas con su respectiva orientacién y la carga actuante, se
procede a determinar el esfuerzo ultimo de tension del laminado del cuadro de bicicleta.

Para simular el ensayo de tension, se genera un modelo de probeta con medidas de 25 mm de ancho x
150 mm de longitud y 2,50 mm de espesor con ocho capas de laminado con configuracién cuasi-isotropa.
Las condiciones de frontera son un extremo fijo y el otro extremo con desplazamiento, donde se aplica un
desplazamiento de 4 mm en el sentido longitudinal de la probeta, bajo los estandares establecidos en la
norma ASTM D3090 [27]. El analisis se realizé con Explicit Dynamics, obteniéndose el esfuerzo méximo
equivalente de Von Mises (514,87 MPa) como se presenta en la Figura 6.

G 8 capas 890,2%4MPa

Equivalent Stress

Type: Equrvalent (von-Mises) Stress - Top/Bottomn - Layer 0
Unit: MPa

Tirse: 95008004
Cycle Humbser: 4141
022 2103

514,87 M

E 46162

A0B.37
355,12
301,87
24862
195,38
LLFAE]
B3,A79
35.631 Min

A

Figura 6.

Simulacién de probeta en ensayo de tensién

Luego de generada la simulacién de la probeta a ensayo de traccidn, se obtiene el esfuerzo maximo a la
tensién de 890,94 MPa.

2.11. Simulacién numérica de carga vertical

El método de ensayo de carga vertical de la norma UNE ISO 4210-6 [16], describe condiciones de
frontera que son aplicables a este andlisis, los cuales complementan a los datos descritos en el apartado de
determinacion de modo de fallo (Figura 7).
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A: Fuerza superior 8 capas
Static Structural

Time: 1, s

131172023 21:47

‘A Displacement
B Force: 726,
[€] Fixed Support

Figura7.

Condiciones iniciales y de frontera

Adicionalmente, dicha norma especifica que los ensayos a aplicarse son dindmicos, pero el analisis de este
cuadro de bicicleta se lo realizard de forma estdtica, aplicando valores relativos a cargas dindmicas,
obteniendo el mismo efecto [28, 29].

Con la ecuacién (3) se determina el coeficiente dindmico para que en la ecuacién (4) poder determinar
la fuerza dindmica.

#
+ = = 46,119 (3)

En donde:

- H= Altura de caida de la bicicleta (mm)

- dest = Desplazamiento estdtico del punto de aplicacién de la fuerza estitica (mm)

Para obtener el desplazamiento estdtico en el punto de aplicacién de la carga, se realiza una primera
simulacién aplicando la carga de 74 kg Obteniendo como resultado un desplazamiento de 0,52 mm

(Figura 8).

A: Fuerza superior B capas
Total Deformation

Type: Total Deformation
Ukniit: mm

Tima: 1

13172023 21:41

0,52002 Max
046224
Aadag
034668

.. 02885
nzanz

017334

0.11556
I 005778
0 Min

Figura 8.

Méximo desplazamiento con carga estdtica de 74 kg

De esta manera, se determina la carga dindmica.

Py = P, Kq = 3412,80 kg (4)
(4)
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En donde:

. Pe = Fuerza estatica

El valor encontrado de Pd es la nueva carga para aplicarse para realizar una segunda simulacién,
considerando el impacto de la carga inicial de 74 kg, con una altura de caida de 0,60 m.

3. Resultados y discusion

3.1.Rotura de las vainas superiores

Para determinar el esfuerzo equivalente de Von Mises actuante sobre las vainas superiores, de tal manera
que se pueda homologar el modo de fallo, se aplica una carga de ~3412,80 kg (Pd) sobre el ¢je “Y” del tubo
del sillin que representa la carga del ciclista. Luego del posprocesamiento se obtienen valores superiores al
esfuerzo tltimo de 890,94 MPa (determinado con la probeta) como se presenta en la Figura 9. El
mecanismo de falla se da por impacto y estrés repetitivo. Se pueden presentar grietas que no se detectan a
tiempo, estas pueden propagarse y debilitar la estructura de la bicicleta. En nuestro estudio no existe
delaminacién porque las capas de fibra de carbono no se separan o despegan lo cual se pudo apreciar en la
inspeccién del cuadro de bicicleta con la microscopia. El dano por impacto debilita la estructura y reduce
su resistencia. Un golpe brusco contra un objeto duro o una caida significativa pueden provocar danos
internos no visibles a simple vista. Ademas, la sobrecarga por el salto superé los limites de disefio.

B: Fueres supserlor 8 capas
Equivalent $ireis 3
Type: Equavalent fvon-Mises) Stress - Top/Botiom - Layer 0 §
Uit MPa w
Tima: 1 “
ATAL0LE 22X5
. V41,6 Muax
ALETA
| O4ALE
1228 srads
| LiRE R
’ 81803
| 614,39

0,05 :ﬂ" 14154
20531 12615
0,77457 Min

"H t‘
Figura 9.

ESﬁJCrZOS generados cn VainaS SuperiOrCS
3.2.Andlisis mediante optimizacién geométrica
3.2.1. Optimizacién de espesor del marco de bicicleta

Teniendo presente que el esfuerzo ultimo de la probeta del material laminado es 890,94 MPa, el esfuerzo
obtenido en la zona de fractura de las vainas superiores de 1415,40 MPa, y que, ademds, existe un esfuerzo
méximo de 1841,60 MPa desplazada a la zona de fractura, como se muestra en la Figura 9, que es
perteneciente a la zona subsiguiente izquierda. Por lo cual también se hard una optimizacién para que
dicho esfuerzo no afecte a las vainas superiores.

Luego de la primera iteracidn, se obtiene como resultado tres puntos candidatos como solucién, como se
muestra en la Tabla 2. Estos puntos representan los tres posibles espesores del laminado que pueden tener
el marco de la bicicleta. El punto candidato 1 corresponde a un espesor de 5 mm, lo cual representa un
incremento del 400 % de su espesor. El punto candidato 2, corresponde a un espesor de 4,60 mm, lo cual
representa un incremento del 360 %; por ultimo, el punto candidato 3 corresponde a un espesor de 4,16
mm con un incremento del 316 %. El punto 3 es el que representa el menor incremento de todos, por eso
se lo puede considerar para la simulacion con el nuevo espesor.
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P2 - Equivalent Stress P3 - 5Y5 \Surface

P4-5YS\, 3 Maximum (MPa) Volumen (mm?*)
Nomb Surface Valor Variacidn Valor Variacion
ombre Thickness del respecto a la del respecto a la
(mm) pardmetro referencia parimetro referencia
Punto
candidato 1 5 21676 0,45 % 1,93E4-0,6 20,00 %
Punto
candidato 2 46 21641 0,29 % 1,78E+4+0,6 10,48 %
Punto
candidato 3 4,16 2157.8 0,00 % 1,61E40,6 0,00 %
Tabla 2.

Resultados de la optimizacién geométrica. Primera optimizacién

Realizando una nueva simulacién con el nuevo espesor de 4,16 mm en todo el marco de la bicicleta, se

obtiene un esfuerzo de 478,68 MPa en la zona de fallo, y un esfuerzo maximo de 665 MPa en la zona

subsiguiente izquierda (Figura 10a).

3.2.2. Optimizacion de espesor de vainas superiores

En una segunda iteracidn, se trabaja inicamente en el espesor de las vainas superiores, basindose en los
resultados obtenidos de la primera corrida, tomando como referencia el esfuerzo maximo de 665 MPa.

Con lo cual se obtuvo como resultado tres puntos candidatos de espesores nuevos, como lo muestra la

Tabla 3. El objetivo de esta segunda iteracidn es tratar de reducir el espesor de las vainas en comparacién al
espesor encontrado para el resto del marco, el punto candidato 1 se descart6 debido a que presenta un valor
de 4,16 mm. Entre los puntos candidatos restantes se tom¢ el de menor espesor, es decir, el punto 3 con un

valor de 3,50 mm.

P2 - Equivalent Stress P3 - SYS \Surface

P45YS, 3 Maximum (MPa) Volumen (mm?)
N Surface Valor Variacion Valor Variacitn
ombre Thickness del respecto a la del respecto a la
(mm) parametro referencia parametro referencia
Punto
condidato 1 4,16 664,97 0,00 % 1,61E+0,6 18,89 %
Punto
candidato 2 334 664,97 0,00 % 1,491E+0,6 9,85 %
Punto
candideto 3 35 664,97  000%  1,358E+0,6 0,00 %
Tabla 3.

Resultados de la optimizacién geométrica. Segunda optimizacién

Se realiz6 una nueva simulacién con el nuevo espesor de 3,50 mm en las vainas superiores del marco de la
bicicleta, obteniendo un esfuerzo de 604,60 MPa en la zona de fallo, y un esfuerzo maximo de 714,94 MPa
en la zona subsiguiente izquierda (Figura 10b).
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Type: Equivalent (won-Miges) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time 1
T2 2142

EES Max
$.15
7.3
44344

L
365,59
295,74
21,89

148,04

! ®
74184 5 =
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Figura 10.

Estuerzos generados en vainas superiores primera iteracién (a). Esfuerzos generados en vainas superiores segunda iteracién (b).

3.2.3. Propuesta final

Los resultados finales, producto de las optimizaciones, se muestran en la Tabla 4.

4. Conclusiones

Estado Estado

Pardmetros  jnicial  optimizado Yariacién
Esfuerzo

en vainas 1766 MPa 619,54 MPa  -64,92 %
superiores
Espesor

del 1 mm 3,50 mm 250,20 %
material

Tabla 4.

Resultados finales de optimizaciones
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Las bicicletas de montana de cuadro rigido, en la actualidad, son las mas utilizadas como medio de
transporte y competencia, sin considerar su limite de aplicacién, motivo por el cual, son sobreexigidas por
los usuarios, debido a su versatilidad, dandoles usos fuera del estindar con los que fueron disefiadas, esto se
debe a que son asequible a cualquier usuario.

El estudio permitié determinar mecanismos para la determinacién de fallas en los cuadros de bicicletas
de fibra de carbono, analizando el modo de falla de rotura de las vainas superiores después de realizar un
drop de 60 cm, tomando como fundamento la norma UNE ISO 4210-6 y la recoleccién de datos de
usuario, para realizar la validacién mediante (Finite Element Analysis, FEA, en inglés).

El anilisis de microscopia permitié determinar espesor y numero de capas, asi también el espesor total
del laminado.

Es importante mencionar que la determinacién del nimero de capas (8 capas), y respecto a estudios
anteriores de laminado estandar de los cuadros de bicicletas comerciales de fibra de carbono (cuasi-
isétropo), se genera el andlisis de traccién, donde se obtiene los valores de carga ultima y una curva de
esfuerzo-deformacién de un material fragil.

Para generacién del andlisis en el programa de simulacién numérica, se carga el laminado Layered
Section donde se configura el numero de capas y orientacién, el cual permite tener una similitud con el
laminado tipo bonded utilizado en fabricacién de cuadro de bicicletas de fibra de carbono.

El fallo de los componentes del cuadro de bicicleta, especificamente en las vainas superiores, se da debido
a que los esfuerzos generados superan el esfuerzo tltimo del material compuesto de 890,94 MPa, acorde
con la simulacién generada de la probeta del laminado.

La optimizacién geométrica se basa en la propuesta de nuevos espesores del material laminado y no en la
variacién de su geometria; ademds, con la propuesta de mejora se garantiza los esfuerzos generados por la
carga del ciclista donde interacttia su peso de 74 kg y el drop de 60 cm.

La optimizacién entrega una propuesta de espesor para las vainas superiores de 3,50 mm, adicionalmente
se propone un espesor de 4,16 mm para la zona de sujecion de la llanta posterior, debido a que es una zona
que influye directamente a las vainas superiores.

La rotura del sistema en estudio se da por la naturaleza fragil del material. La deformacién encontrada
corresponde a un sistema frégil y a la rotura del sistema por la fragilidad de la fibra de carbono, con el valor
de espesor propuesto (3.5 mm). Mediante la optimizacién, se evitard roturas por el impacto de la bicicleta
al caer al suelo en los saltos estudiados, esto se da porque aumentamos el 4rea evitando exceder el limite de
esfuerzo del material compuesto.
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