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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcién del proyecto

El presente proyecto consistira en el disefio y modelado CAD de una bicicleta
acuatica usando el software CATIA. Se analizaran los requerimientos del disefio, la
competencia, se propondra un disefio y se modelara con CATIA, resultando
finalmente un prototipo CAD 3D y planos para su fabricacion. Se seleccionaran

ademas materiales y procesos de fabricacion para cada pieza.
1.2. Justificacion y motivaciéon

La finalidad principal de este proyecto, tutelado por D? Cristina Martin Donate
es su presentacion como trabajo de fin de grado y la obtencién final del titulo de

Ingeniero técnico industrial especialidad mecanica.

La eleccion de este proyecto esta motivada por varias razones. Una de ellas es
la aplicacién de los conocimientos adquiridos y profundizacion en el mundo del
disefio mecanico, incluyendo la concepcion y el desarrollo de una idea, el disefio de
piezas y la seleccion de materiales y procesos de fabricacién. Creo que las fases
propias del proceso de disefio engloban la mayoria de las areas de la ingenieria
mecanica que se han tratado durante la carrera y por tanto es una buena manera de

culminar su finalizacion.

Por otra parte, CATIA es un software muy potente y muy usado por las
principales empresas en los sectores de la automocioén, aviacion, naval y ferroviario.
Desafortunadamente, en el grado se presenta CATIA junto con AutoCAD y Revit en
una sola asignatura y con una planificacion temporal muy ajustada, permitiéndonos
tener unos conocimientos basicos sobre el uso de estos programas pero sin llegar a
usarlos posteriormente en casos practicos. Puesto que mi intencion es dedicarme al
sector de la automocién, este proyecto se me presentaba como una muy buena

oportunidad de ampliar mis conocimientos en CATIA y adquirir experiencia.

La idea de disefiar una bicicleta acuatica viene en parte de que, como

aficionado al ciclismo, habia visto con anterioridad varias bicicletas con suplementos
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caseros para permitir la flotabilidad en el agua o disefios de bicicletas
especificamente disefiadas para el agua pero que no acababan de tener la
estabilidad o velocidad que debieran. El desarrollo de mi propia bicicleta acuatica era

una idea perfecta como trabajo de fin de grado por la complejidad del conjunto.
1.3. Software utilizado

El software usado ha sido CATIA P3 V5-6R2015. Se han usado los médulos
“Sketcher” y “Part Design” para el modelado de piezas en 3D, “Wireframe and
Surface Design” y “Generative Shape Design” como apoyo para modelar piezas que
contuviesen superficies complejas, “Assembly Design” para ensamblar las piezas y

“Drafting” para la creacion de planos.
Se ha usado Microsoft Office Word 2010 para la redaccion de esta memoria.
1.4. Objeto del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es presentarlo como trabajo de fin de
grado para finalizar el grado en Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica.
No obstante, este proyecto persigue otros objetivos relacionados con el aprendizaje

que espero obtener derivados de la elaboracion del mismo:

- Capacidad para analizar e identificar los requerimientos de un disefio, y
tenerlos en cuenta durante el desarrollo del mismo, asi como habilidad para

resolver problemas en el disefio de manera creativa.

- Experiencia en el disefio de elementos mecanicos y mecanismos como

ejes, rodamientos, uniones, etc.

- Experiencia en el terreno de la busqueda y seleccion de materiales éptimos
para la aplicacidon que se requiere, asi como en las técnicas de fabricacion

que se utilizan en la industria habitualmente para trabajar dichos materiales.

- Habilidad en el uso de CATIA, tanto en el disefio de piezas individuales
razonablemente complejas como con la gestion de grandes conjuntos
compuestos por muchos componentes y la extraccion de planos de los

mismos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 6
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2. DISENO, MATERIALES Y METODOS

21. Descripcién de los requerimientos del diseio

Para empezar, cabe destacar que el disefio que se pretende realizar se refiere
a una bicicleta acuatica. Esto implica por una parte, que como cualquier otro tipo de
bicicleta, el mecanismo debe ser movido por la potencia aportada por el usuario, ya
que la finalidad ultima de la bicicleta es hacer deporte. Por otra parte, hay que
resaltar que “acuatica” no se refiere a adaptar una bicicleta convencional que sea
capaz de desplazarse por el agua, si no que el disefio a realizar sera el de una
bicicleta cuya unica finalidad sea desplazarse exclusivamente por el agua. Partiendo

de esta base, surgen los siguientes requerimientos del disefio:

Requerimientos técnicos:

- La bicicleta debe permitir al usuario acelerar, frenar y girar sin necesidad de

aportacion de energia externa salvo la del propio usuario.

- La bicicleta debe flotar facilmente sobre la superficie del agua dulce o

salada cuando el usuario no esté sobre ella.

- El mecanismo de transmision de potencia debe ser tan simple como sea
posible para reducir las pérdidas de potencia por rozamientos mecanicos.
Dada la alta viscosidad del agua y la escasa potencia disponible, el alto

rendimiento mecanico del conjunto es esencial.

Requerimientos de manufactura:

- El conjunto debe ser completamente desmontable para facilitar el

transporte, limpieza y reparacion o sustitucion de piezas.

- Con el fin de reducir costes de produccion, se trataran de usar tantas partes
normalizadas como sea posible (tornillos, tuercas, arandelas, rodamientos,

etc.).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 7
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- Los materiales a utilizar deberan ser tan ligeros como sea posible, para
contribuir a la flotabilidad del conjunto y facilitar la manipulacion por parte

del usuario.

Requerimientos funcionales:

- La bicicleta debe de ser estable sobre el agua, es decir, debe ser capaz de
mantenerse en su posicion vertical facilmente sin volcar y tender a volver a
dicha posicion si se inclina, para que el usuario encuentre sencillo su

manejo y no requiera mucha habilidad.

- El usuario debe ser capaz de emprender la marcha desde el agua, sin

requerir el apoyo de un companero o plataforma.

- Al igual que una bicicleta convencional, se requerira por parte del usuario
alcanzar una minima velocidad positiva para mantenerse sobre ella. Las
condiciones anteriores no implican que el usuario deba ser capaz de
mantenerse encima de la bicicleta sin volcar a velocidad nula (de ser asi, el

disefio se asemejaria mas a una barca de pedales que a una bicicleta).

- Las partes que en condiciones normales estén en contacto directo con el
usuario (manillar, sillin y pedales) deberan estar hechas de materiales
suficientemente esponjosos como para que el uso de la bicicleta sea

cémodo durante un tiempo prolongado.

Requerimientos de durabilidad:

- La bicicleta debe resistir sin dafiarse a golpes accidentales relativamente

normales derivados de su uso y transporte.

- Los materiales se seleccionaran para minimizar el desgaste relacionado con
su uso en entornos abrasivos. Debe de resistir por un largo periodo de
tiempo la corrosidn por el uso en entornos salinos y la erosidn o arafiazos
producidos por aguas poco profundas, con particulas sélidas en suspension

o por el arrastre de la bicicleta por tierra o arena.
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2.2, Antecedentes y analisis de la competencia

Como mencioné anteriormente, la idea de usar una bicicleta sobre el agua no
es novedosa. Durante bastante tiempo, ha habido ciertos individuos que han creado
modificaciones caseras para que bicicletas convencionales se puedan usar en rios,
lagos y playas. Estos han consistido tradicionalmente en acoplar lateralmente algun
tipo de flotador de plastico que permita la flotabilidad, asi como un mecanismo que
desvie la potencia de las ruedas hacia una turbina en la parte inferior del flotador. El
proyecto BayCycle, como se puede ver en la figura 1, lanzé al mercado por primera
vez estos suplementos para la bicicleta de calle de forma profesional.

Figura 1, proyecto BayCycle

El proyecto fue exitoso, aunque mejorable. Este prototipo se sustenta sobre
flotadores que no estan fabricados con un plastico rigido, sino que son camaras
hinchables, lo cual facilita su transporte por una parte pero lo hace muy vulnerable a
posibles pinchazos que resulten en el hundimiento del conjunto. Otro inconveniente
que presenta es que una bicicleta de calle no se disefia para este fin, y por tanto los
entornos humedos y el agua salada podrian conllevar una degradacién prematura de
la misma. Aun asi, quiza los principales aspectos negativos sean la velocidad que
alcanza y el esfuerzo que requiere. Debido a que los flotadores estan parcialmente
sumergidos, hay una gran parte de la potencia aportada que se destina a vencer la
viscosidad del agua, y por tanto la velocidad de crucero es muy baja. La eficiencia

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9
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en la transferencia de la energia mecanica es bastante baja debido a que el
mecanismo de la turbina no impide que se desperdicie energia en mover los

mecanismos de la propia bicicleta, incluyendo cadena, pifiones y rueda trasera.

Una version parecida pero mejorada del proyecto BayCycle fue el proyecto
Schiller!”, que partiendo de la idea base de su predecesor, presenté una bicicleta
disefiada especificamente para el agua. Esta bicicleta, disefiada con materiales mas
apropiados para este fin, se fundamenta nuevamente en dos flotadores laterales que
soportan una versidbn mas simplificada de una bicicleta convencional, habiendo
eliminado todas las partes de ésta que resultan inutiles en el agua. De esta manera,

se consiguio este prototipo mas eficiente y duradero que se muestra en la figura 2.

Figura 2, proyecto Schiller

La siguiente evolucion en cuanto a bicicletas acuaticas viene con un ingeniero
espafiol fundando el proyecto Red Shark®. La bicicleta que presentd sigue la
tendencia del proyecto Schiller pero cambiando los dos flotadores laterales por una
carroceria construida con fibra de carbono y una forma hidrodinamica que minimiza
la resistencia del agua, tal y como se aprecia en la figura 3. El cuadro de la bicicleta

esta igualmente construido con fibra de carbono.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 3, proyecto Red Shark

Este modelo mejora el rendimiento mecanico de la bicicleta Schiller y es muy

estable, pero la velocidad que alcanza es practicamente nula.

En la actualidad, y presentando un nuevo concepto mas revolucionario,
encontramos la nueva bicicleta Manta5®. Este proyecto neozelandés, que aun se
encuentra en desarrollo, apuesta por eliminar cualquier tipo de apoyo de la bicicleta
en la superficie del agua. En su lugar, el conjunto se sustenta sobre dos aletas
hidrodinamicas, una delantera y otra trasera, que se encuentran sumergidas durante
su uso, como ilustra la figura 4. De esta forma, se reduce en gran medida la
superficie de contacto frontal con el agua y solucionan el problema de la baja

velocidad de las anteriores bicicletas, alcanzando hasta 20 km/h.

Sin embargo, este prototipo de bicicleta acuatica sufre graves problemas de
estabilidad. Sus antecesoras no tuvieron este problema al tratarse de bicicletas que
estaban apoyadas sobre el agua, sin embargo la Manta5 es dificil de usar, volcando
facilmente hacia los lados y hacia atras. Aun asi, el conjunto flota y se puede
emprender la marcha desde el agua, pudiéndose sumergir temporalmente la

bicicleta y pedaleando hasta salir a la superficie.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

11



Ignacio Torralbo Martinez DISENO Y MODELADO CAD DE UNA BICICLETA DE AGUA CON CATIA

Figura 4, proyecto Manta5

Al ser ésta ultima el unico prototipo capaz de alcanzar una velocidad razonable
sin necesidad de desarrollar una potencia excesiva, cogeré mi idea base de ella,

pero tratando de solucionar los problemas de estabilidad y dificultad en el manejo.
2.3. Descripcion del disefio propuesto

El disefio que se propone parte de la idea original del proyecto de la Manta5.
La bicicleta debe estar sustentada principalmente por una aleta sumergida para
garantizar la velocidad. Sin embargo, debe afiadirse alguna forma de incrementar la
estabilidad lateral. Tras analizar varias opciones, la solucion adoptada fue modificar
la parte delantera para apoyar la bicicleta sobre dos mddulos huecos de fibra de
carbono con forma de esqui conectados a la bicicleta mediante una suspension, de
tal forma que la mayor parte del peso lo soporte la aleta trasera pero se consiga un
minimo apoyo en la superficie que consiga mantener la estabilidad lateral. La figura
5 ilustra el disefio final junto con sus partes principales y el numero de piezas de las

que se componen.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 5, concepto del disefo

m Denominacién | N° piezas |
72

1 Estructura

2 Manillar 15
3 Suspension 25
4 Esqui 18
5 Direccion 11
6 Pedal derecho 17
7 Turbina 8
8 Transmision 58
9 Aleta trasera 9
10 Carroceria 27
1 Pedal izquierdo 9
12 Sillin 7

TOTAL 276

Tabla 1, partes principales de la bicicleta y n° de piezas

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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El disefio comienza con una estructura principal de una aleacion de aluminio
ligera sobre la que se soportan el resto de partes. El manillar de la bicicleta,
transmite el giro inducido por el usuario hasta los esquis, los cuales permiten
modificar la direccién de avance. Estos esquis estan unidos a la bicicleta a través de
un sistema de suspension de doble horquilla”!, como el que se usa en muchos
coches de calle, vehiculos off-road, motocicletas quad y motos de nieve. Este
sistema de suspension, mostrado en la figura 6, permite amortiguar de manera
independiente el impacto recibido en la parte derecha e izquierda y por lo tanto lo
hace ideal para usarlo en una superficie irregular como el agua. Con esta
suspension se persigue proporcionar la estabilidad lateral que se necesita pero
permitiendo que el agua venza moderadamente la resistencia opuesta por los esquis
para no que se produzca el “efecto freno” que se producia en otros modelos, de tal

manera que se consiga un equilibrio entre estabilidad y velocidad.

Figura 6, suspension de doble horquilla

La transmision de la potencia presentaba el problema de que el eje de giro de
los pedales y el de la turbina no son paralelos sino perpendiculares, y por tanto no
se puede usar una cadena ya que se tendria que torsionar 90°. La solucién escogida
ha sido poner en practica un nuevo concepto de transmision de potencia para

bicicletas, desarrollado por “CeramicSpeed” P!, consistente en sustituir la cadena

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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tradicional por un eje de fibra de carbono que engrana a través de rodamientos
diminutos en el plato del pedal por un extremo y en el pifidén trasero por el otro. La
empresa ha probado desarrollar un rendimiento mecanico superior al 99%. La figura

7 muestra su prototipo de eje transmisor.

Figura 7, transmisiéon de “CeramicSpeed”

Este mecanismo, adaptado a la geometria de mi disefio, me permite transmitir
el movimiento con una gran eficiencia desde el eje del pedal hasta el eje de la
turbina con un solo elemento intermedio. Por motivos de espacio, se ha decidido
hacer que este eje gire concéntricamente sobre una barra de la propia estructura,
estando apoyado sobre ella mediante rodamientos de contacto angular. La relacién
de transmision total entre los pedales y la turbina se puede calcular a través de las
relaciones entre el numero de “dientes” del plato al eje y del eje al pifion de la
turbina, resultando ser:

.. ] 90 35
l = lpedal * lturbina = % : E =394 =4 (D

La aleta trasera soportara gran parte del peso de la bicicleta y el usuario, y por
sus grandes dimensiones se ha decidido disefiar un sistema de facil
montaje/desmontaje. La figura 8 ilustra el mecanismo de union de la aleta a la
bicicleta. La aleta (9.01) estara adherida a una pieza de plastico (9.02) mediante
resina epoxi. Esta pieza encaja mediante un rail con otra pieza de plastico (9.05),

que estara unida igualmente mediante resina epoxi a la estructura principal de la

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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bicicleta (9.04). Ambas piezas de plastico forman una unidén sencilla y faciimente

desmontable mediante un solo tornillo (9.03).

z Isometric view
™~ Scale: 1:2
01)

e

pe

\

9.
.

Figura 8, mecanismo de ensamblaje de la aleta

La carroceria, fabricada de un plastico rigido y resistente, se ha disefiado para
mantener todos los mecanismos de transmision de potencia secos, ya que de
permitir que los mecanismos trabajen sumergidos las pérdidas mecanicas serian
altisimas. Por esta razon, la carroceria consiste en dos partes, una izquierda y otra
derecha, que encajan entre si, se atornillan y acoplan a la estructura formando un
sello impermeable y dejando un gran moddulo de aire en su interior. Por motivos
estéticos la carroceria se extiende hasta la parte frontal de la bicicleta tapando

parcialmente la suspension pero sin impermeabilizarla o ejercer funcion alguna.

La flotabilidad del conjunto es esencial, y es por esto que se usaran los
materiales mas ligeros posibles. Matematicamente, conseguir que la bicicleta flote
implica que la densidad ponderada de los componentes del conjunto deba ser menor

que la del agua. Por lo tanto, tomando en cuenta los “n” componentes de la bicicleta

se debe cumplir que:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 16
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n

z (VK; : pi) < Pagua (2)

i=1
Donde:
V; = Volumen de cada componente
V1 =Volumen total del conjunto

p, = Densidad de cada componente

Pagua = Densidad del agua (=1000 kg/m? en condiciones ambientales)

En un principio se pensé usar esta ecuacion como garantia de la flotabilidad,
basandose en los volumenes proporcionados por Catia y las densidades conocidas.
Sin embargo, a pesar de la ligereza de los materiales, la densidad de la mayoria de
los elementos, especialmente los metalicos, esta muy por encima de la del agua. Por
esta razén, la flotabilidad de la bicicleta queda condicionada a la existencia del

modulo de aire estanco que encierra la carroceria.
2.4, Seleccion de materiales

Los materiales seleccionados para cada una de las piezas se encuentran en
las listas de piezas del Anexo 1. No obstante, en esta seccion se detallara y
justificara la eleccion de los mismos, haciendo referencia a piezas particulares segun

la nomenclatura numérica usada en los planos.
24.1. Metales

La estructura principal de la bicicleta (1.01) se fabricara en Aluminio 6061-T6!°.
Esta aleacion de aluminio templado posee buenas propiedades mecanicas,
alcanzando un limite elastico de 275 MPa con una densidad de 2,7 g/cm3. Es
ademas una aleacion facil de soldar y que presenta un buen comportamiento frente
a la corrosion. Esto la hace ser una de las aleaciones mas usadas para la
fabricacion de cuadros de bicicletas convencionales, asi que yo también emplearé
este material como base para las piezas estructurales de mi bicicleta, incluyendo el
manillar (2.01, 2.03 y 2.04), todas las barras de la suspensién (3.01, 3.03, 3.04, 3.09

y 4.01), los amortiguadores (3.08 y 4.09), los elementos principales de la direccion
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(5.01, 5.02, 5.03 y 5.05), algunos de los elementos estructurales de los pedales
(1.13,6.01 y 11.01), el eje de la turbina (7.01 y 7.08) y la estructura del sillin (12.01).

Los platos de los pedales y la turbina (6.02 y 7.04) se fabricaran en Aluminio
7075-T6Y"). Esta aleacidn es parecida a la anterior pero presenta un mejor
comportamiento a fatiga, por lo tanto es una mejor opcién para elementos sometidos
a cargas ciclicas como es el caso de estos dos. Las propiedades y usos de ambos

aluminios se pueden consultar detalladamente en el “Metals Handbook, Vol. 2”12,

Las piezas metalicas normalizadas que se usaran, incluyendo tornillos, tuercas,
pernos, rodamientos, etc. deberan ser de cualquier tipo de acero, preferiblemente

inoxidable.
2.4.2. Plasticos

Se han seleccionado varios plasticos para distintos usos. Los detalles sobre
estos plasticos se pueden consultar en “Handbook of engineering and specialty

thermoplastics, volume 1: polyolefins and styrenics’™!

. En primer lugar, para la
carroceria de la bicicleta se ha usado acrilonitrilo estireno acrilato (ASA)®, un
polimero derivado de la familia de los estirenos. Este plastico se usa ampliamente en
la industria del automovil y para maquinaria al aire libre porque destaca por su
excelente resistencia a la intemperie y a los impactos. Es ademas un plastico muy
rigido, duro, posee buena estabilidad dimensional a altas temperaturas y tiene un
buen acabado superficial, manteniendo su brillo y color tras exposiciones
prolongadas a la luz solar. Por estas razones se ha escogido para la carroceria
(10.01 y 10.02), la turbina (7.06) y las piezas que forman el mecanismo de union de

la aleta trasera con el resto de la bicicleta (9.02 y 9.05).

Entre los demas plasticos usados se encuentra el caucho, que se ha usado
como material para los retenes de los pedales y la turbina (10.03 y 10.04) y para
gomas que se usaran para apoyar gentilmente el eje transmisor sobre la estructura y
evitar asi vibraciones (1.19). Los pedales (6.07) se fabricaran de polipropileno (PP).
Esta eleccion se fundamenta en la necesidad de un plastico resistente y facilmente
moldeable, pero que no requiere demasiada rigidez, buena tolerancia dimensional o

resistencia a impactos o al calor. Es por esto y por el menor coste del polipropileno
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que los pedales se fabricaran de este material y no de plastico ASA. Por ultimo, se
usara silicona en aquellas partes en contacto directo con el usuario, los pufios del
manillar (2.02), el sillin (12.06) y los recubrimientos exteriores de los pedales (6.07).
Para estas partes se busca que el material usado sea elastico y deformable para
que se adapte al usuario y sea confortable al tacto a la vez que proporcione
suficiente agarre para evitar deslizamientos. La silicona es por tanto una buena

solucion para estas aplicaciones.
243. Fibra de carbono

Se usara fibra de carbono!® para fabricar la aleta trasera (9.01), los esquis
delanteros (4.06) y el eje transmisor (8.01). Este material constituido completamente
por fibras de carbono entrelazadas y resina es uno de los materiales con mayor
relacion resistencia/peso. Posee una rigidez y resistencia mecanica altisimas
(modulo de Young de entre 250 y 450 GPa y resistencia maxima a traccion de 3000
— 4500 MPa), pero con una densidad baja (de 1,5 — 2 g/cm3). El hecho de que se
fabrigue en laminas de pequefo espesor pero con unas propiedades mecanicas
extraordinariamente buenas hace que sea un material perfecto para aplicaciones
donde se necesite resistencia a la vez que reduccion de peso. Ademas, presenta
buena resistencia a la fatiga y la corrosién. Su principal desventaja es el precio, este
material tiende a ser relativamente caro, y es por esto que solo he decidido fabricar

solo estas tres piezas con fibra de carbono.
2.5. Fabricacion

En esta seccion se describiran y justificaran los procesos de fabricacidon que se
han decidido emplear para la fabricacién de las piezas, a las que se hara referencia

segun la numeracion empleada en los planos del anexo 1.

Este proyecto esta orientado al proceso de disefio de un nuevo producto, con lo
cual solo se explicaran cualitativamente los procesos de producciéon seleccionados.
Los calculos relacionados con las técnicas de fabricacién estan fuera del alcance de
este proyecto (potencias consumidas, costes de produccion, etc.). No obstante, es
destacable como referencia para las técnicas de fabricacion descritas en esta

seccién el libro “Manufactura, ingenieria y tecnologia” ',
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2.51. Componentes metalicos

Las piezas metalicas se han usado como partes estructurales de la bicicleta, y

la mayoria son piezas estandarizadas o tubulares. Todas estas piezas se adquiriran

o se fabricaran mediante los procesos de mecanizado y acabado superficial que se

detallan a continuacion.

Hay distintos componentes a fabricar en aluminio. Dependiendo de la

aplicacion, se partira de tubos o laminas de espesor suficiente. Todas estas piezas

se lijaran para suavizar aristas vivas. Como tratamiento superficial, se les aplicara un

anodizado para mejorar su resistencia a la corrosion, y tras este se le aplicara un

lacado como acabado estético.

La estructura principal de la bicicleta (1.01) y las arandelas que soportan el
manillar (1.20) se fabricara partiendo de tubos con los diametros
especificados en los planos. Los tubos se cortaran, lijaran y soldaran
mediante soldadura TIG. Las barras estructurales de la suspension (3.01) y
el manillar (2.01) se someteran al mismo proceso, pero curvando las piezas

por deformacién en frio donde se indica.

El cierre del sillin (1.09), los soportes para los rodamientos (1.13), la pieza
que une las dos partes de la estructura (1.15), la tapadera de la direccion y
la arandela (1.22 y 1.23), la barra y eje de los esquis (3.03 y 4.01), el eje de
la direccion (5.01), el eje de la turbina, su tope y el acoplamiento (7.01, 7.02
y 7.08), la parte desmontable de la estructura (9.04) y la columna del sillin
(12.03) se fabricaran igualmente partiendo de tubos pero se les eliminara el
material necesario mediante torneado, fresado y/o taladrado. Donde sea

necesario, se mecanizaran y soldaran las partes faltantes.

Las piezas con formas irregulares, incluyendo el cierre del sillin (1.12), las
piezas laterales que sujetan la barra central de la direccion (5.02 y 5.03), las
piezas que unen el eje del pedal con el eje del pedalier (6.01 y 11.01) y la
parte curva del sillin (12.01) se deberan de fabricar en un centro de
mecanizado CNC, para conseguir buena precision pese a su complejidad.

Ademas para acabar el sillin, una vez finalizado el trabajo de la maquina
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CNC, se le soldara manualmente los dos tubos que le faltan. También se
fabricaran dos piezas de sujecion del manillar (2.04) mediante CNC y se
usara una de ellas para soldarla a los tubos de la pieza (2.03), que

previamente deben haber sido mecanizados y soldados.

- Las demas piezas de aluminio fundamentalmente planas, como los platos
(6.02 y 7.04), la pieza que une las barras de la suspension (3.04) y el resto
de piezas pequefias, se mecanizaran mediante fresado, torneado y/o

taladrado partiendo de laminas del espesor adecuado.

Los componentes de acero no estandarizados como el pasador del cierre del
sillin (1.10), el eje del pedal y su cubierta (6.05 y 6.06), el eje del pedalier (11.02) o
los pernos y tornillos con dimensiones no normalizadas se fabricaran mediante los
procesos de mecanizado necesarios, al igual que las piezas de aluminio. Las piezas
seran limadas tras el mecanizado como unico acabado, para eliminar aristas vivas y

suavizar su superficie.

Los tornillos, tuercas y arandelas normalizadas seran adquiridos, asi como los
rodamientos, las juntas de bola y los amortiguadores, acorde a las dimensiones o al

modelo especificado.
25.2. Componentes de plastico

Hay varios componentes de plasticos que seran fabricados mediante procesos

de conformado de plasticos, y otros que seran adquiridos por razones econémicas.

Tanto los pedales (6.07) como el embellecedor que llevan en su extremo (6.10)
estaran fabricados con polipropileno. Este material es facilmente moldeable al
alcanzar su temperatura de fusion, con lo cual estas piezas se fabricaran mediante

inyeccién en un molde.

Ambas partes de la carroceria (10.01 y 10.02) estan hechas de ASA. Este
material fue elegido, entre otras caracteristicas, por su facil termoconformado. Al ser
piezas de grandes dimensiones pero espesor constante y fabricadas con un
termoplastico, se creara un molde metalico reutilizable y se usaran laminas de este

material para termoconformarlas por vaciol'”. La turbina (7.06) y las piezas que
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forman la union desmontable de la aleta (9.02 y 9.05), al ser piezas macizas, se
fabricaran mediante inyeccidn en molde. Tras el desmolde, se eliminaran las

rebabas sobrantes.

Los retenes y gomas de caucho seran adquiridos con las dimensiones

especificadas, al igual que los pufios de silicona del manillar.
2.5.3. Componentes de fibra de carbono

Los componentes de fibra de carbono, la aleta, los esquis y el eje transmisor
requeriran de un proceso de fabricacion manual muy especifico, muy usado para la
fabricacion de cuerpos estructurales con fibra de carbono!'". Para la fabricacion de

estos dos primeros componentes se seguira el mismo proceso.

Se partira de laminas de fibra de carbono y moldes de epoxy con la forma en
negativo de los componentes. Para ambas piezas se emplearan dos moldes, cada
uno con una media seccion de la pieza, tal y como se muestra en la figura siguiente.
Estos moldes seran cubiertos por la tela de fibra de carbono, la cual se cortara y
sera colocara manualmente por operarios, como se muestra en la figura 9. Una vez
colocada, se le aplicara una capa de resina y se envolvera todo con un plastico al
que se le hara vacio, con el fin de fijar la forma y conseguir que la fibra de carbono
se adapte al molde perfectamente. Tras esto, se sometera a un proceso de curado
en un horno durante al menos 8h a 100°C. Esta etapa le conferira al material su

rigidez y resistencia caracteristicas.

Figura 9, ejemplo de fabricacion de un ala para aviacion con fibra de carbono
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Una vez que ambas partes hayan pasado por este proceso, se uniran mediante
otra capa de resina epoxi y el conjunto volvera a someterse a otro tratamiento
térmico de mayor duracion, al menos 12h. Una vez que el tratamiento térmico haya
finalizado, la pieza tendra las caracteristicas mecanicas que se esperan de ella, y la
ultima capa de resina habra proporcionado un acabado liso y brillante. Como

acabado estético, se imprimira una capa de laca.

El eje transmisor seguira un proceso similar al anterior, pero por las pequenas
dimensiones de este componente y su geometria abierta, se podra usar un unico
molde positivo de poliuretano sobre el que se adherira la fibra de carbono. Tras el
tratamiento térmico, el molde se retirara. Una vez que la pieza de fibra de carbono

esté acabada, se remacharan las coronas con los rodamientos sobre ella.
2.6. Modelado CAD
2.6.1. Introduccién y organizacion del trabajo en Catia

La parte del modelado con Catia ha sido la fase del proceso de disefio a la que
mas tiempo he dedicado. Esta fase no abarca solo el hecho de generar modelos 3D
de todas las piezas de la bicicleta, sino también el trabajo de pensar y plantear como
deben ser geométricamente las piezas para que el conjunto funcione (tener en
cuenta longitudes, diametros, etc. para que las piezas encajen entre si
adecuadamente, pensar como restringir o permitir los grados de libertad que una
pieza debe o no debe tener...). El analisis de posibles soluciones a los problemas
que se me planteaban relacionados con la geometria de las piezas y las
interacciones entre ellas me ha llevado a investigar en algunas ocasiones y a
imaginar en otras. Cabe destacar los libros “Shigley’s mechanical engineering

» [15] » [16]

design y “Mecanica vectorial para ingenieros. Dinamica que me han

resultado utiles para solucionar muchos problemas en éstos ambitos.

Muchos de los problemas que me he encontrado son problemas comunes a los
que otras personas ya se han enfrentado anteriormente y de los que existen multitud
de soluciones (como es el caso del mecanismo de un manillar para dirigir la
direccion de una bicicleta, la suspensiéon que amortigua impactos o el mecanismo

para la regulacion de la altura y fijacion del sillin sin necesidad de herramientas). En
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estos casos es mas conveniente investigar que crear, tanto a través de informacion,
imagenes y videos como desmontando algunas partes de mi propia bicicleta. No
obstante, estos mecanismos no se pueden copiar tal cual, sino que se usan como

ideas que se analizan y finalmente se adaptan.

Aun asi también ha habido ciertas partes que he disefiado de manera genuina,
sin haber buscado otros casos parecidos y segun las necesidades que tenia, como
ha sido el caso de la estructura principal de la bicicleta y algunos ejes como el de la
turbina o el pedalier. Esta seccion se centrara en la parte técnica del proceso de

modelado CAD, el uso de Catia.

La idea principal para el modelaje de un conjunto en Catia consiste en usar el
modulo “Part Design” para crear cada una de las piezas individualmente y
ensamblarlas posteriormente en “Assembly Design” donde se definen las relaciones
posicionales que guardan dichas piezas entre si. Una vez que el modelo 3D esté
completo, se usara el modulo “Drafting” para crear los planos. No obstante, cabe
mencionar que para realizar un proyecto de una complejidad moderadamente alta es

fundamental seguir ciertas pautas para mantenerlo todo bien organizado:

- Las piezas se crearan con la opcion “Disefio hibrido” desactivada. Esto me
permitira mantener agrupadas las operaciones de creacion del solido y los
elementos geométricos auxiliares (puntos, lineas, superficies, etc.) en
secciones distintas dentro del arbol de operaciones. Para el modelaje de
piezas con geometrias complejas se usaran lineas y superficies creadas
con el médulo “Generative Shape Design”, y se englobaran dentro de los

“Geometrical sets” de cada pieza.

- En lugar de crear un unico ensamblaje con todas las piezas, se crearan
sub-ensamblajes de piezas que cumplan una funcién determinada, y seran
estos sub-ensamblajes los que se unan posteriormente en un ensamblaje
principal. Estos sub-ensamblajes podran contener a su vez otros sub-
ensamblajes de componentes prefabricados que por su naturaleza estan
constituidos de varias partes (como es el caso de los rodamientos o los

amortiguadores). De esta manera se evitara tener una lista interminable de
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piezas en el arbol de operaciones cuando el numero de piezas sea elevado.

Las piezas se guardaran en una carpeta diferente a los ensamblajes.

- Se establecera un orden numérico para identificar cada pieza, mediante el
cual cada pieza tendra un numero XX.YY, donde YY indicara el numero de
pieza y XX el subconjunto al que pertenece. Esta numeracion se usara
posteriormente en el modulo “Drafting” para identificar las piezas en los

planos.

- Se ocultaran todos los “Geometrical sets” de las piezas, incluyendo los ejes
y los 3 planos originales, asi como las restricciones posicionales con otras
piezas del ensamblaje una vez que se hayan usado y no sean de mas
ayuda. Las piezas o elementos geométricos auxiliares (puntos, lineas,
superficies, etc.) que sean relevantes se mantendran facilmente accesibles
usando la funcién “Publications” en el ensamblaje principal. Esta funcion
crea un acceso directo a cualquier elemento en una seccién dedicada en el

arbol de operaciones general.

- Con el fin de trabajar comodamente en zonas donde ciertas piezas impidan
la visualizacion de otras, se crearan algunas vistas de seccion que se
mantendran en la seccion “Applications” del arbol de aplicaciones para
activarlas o desactivarlas rapidamente. Estas vistas de seccion se
actualizaran automaticamente mientras se hacen cambios en la posicién o

forma de las piezas.

- Cada pieza se creara usando el modulo “Part Design”, se guardara y
asignara un nombre y numero segun su funcidon y una vez que esté
acabada se insertara en el ensamblaje correspondiente. ElI modulo
“‘Assembly Design” permite crear piezas sobre el ensamblaje, mientras el
resto de piezas permanecen visibles, pero sera preferible crear cada pieza
en una ventana en solitario y mantener el ensamblaje en otra ventana en

segundo plano en caso de necesitar consultar medidas.

La figura 10 ilustra como el arbol de operaciones del conjunto principal

“Bicicleta” contiene distintos sub-ensamblajes de partes principales de la bicicleta,

Escuela Politécnica Superior de Jaén 25



Ignacio Torralbo Martinez DISENO Y MODELADO CAD DE UNA BICICLETA DE AGUA CON CATIA

cada uno de ellos formado por varias piezas. Se observa también que hay un
elemento geométrico en “Publications” llamado “Superficie del agua” y varias vistas

de seccion, de las cuales una de ellas se encuentra activa.

Figura 10, ejemplo de la organizacion seguida en el arbol de operaciones en Catia

2.6.2. Creacién de los modelos CAD 3D
2.6.2.1. Generalidades sobre el modelaje de soélidos

La creacion de las piezas comienza abriendo el mddulo “Part Design” vy
creando un nuevo “Part”. Cada una de las piezas que se creen se guardara en un
archivo distinto con extensiéon .CATPart. Para decidir en qué orden se tendrian que
dibujar las piezas, me planteé que deberia empezar por aquellas cuyas dimensiones
no se vieran afectadas en exceso por otras (como el sillin, la aleta o el manillar). No
obstante, voy a comentar primero ciertas generalidades aplicables al modelaje de la

mayoria de las piezas.

En Catia, al igual que en otros software CAD, se empieza dibujando bocetos en

2D para después aplicarles operaciones de creacion de solidos 3D. Las operaciones
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mMAas comunes son asignar espesor a un contorno cerrado (“Pad”/”Pocket”), crear un
cuerpo de revolucion a partir de un contorno y un eje de revolucion
(“Shaft’/’Groove”), extender un contorno cerrado a lo largo de una linea guia
(“Rib”/’Slot”), crear un sélido como resultado de la intersecciéon de la extrusion de
dos contornos cerrados (“Solid combine”) y unién por interpolacion de varios
contornos cerrados a través de lineas guia (“Multi-sections solid”). Todas estas

operaciones tienen dos variantes, para crear material o eliminar material. Las figuras

11, 12 y 13 muestran ejemplos de la utilidad de estas operaciones.

? X

Pad Definition Shaft Definition

i First Limit i Limits
Type: Dimension ~ First angle: IE?Odsg E
Length: 30mm E

Second angle: IOdeg—E
— Profile/Surface ————————————————
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[ Thick Profile

Aeeresee
— Axis

Selection: | Sketch Axis

Reverse Direction l

Limit: Mo selection

r— Profile/Surface
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Reverse Side I

[ Mirrored extent
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Preview l
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— Profile control
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Figura 12, operaciones “Rib” y “Solid Combine”
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Figura 13, operacion “Multi-sections solid”

Estas son las operaciones basicas para crear solidos. Para cada pieza es
necesario plantearse qué operacion o conjunto de operaciones se podria usar para
modelarla. Es esencial por tanto conocer bien estas operaciones y tener en cuenta

que los bocetos 2D que se dibujen deberan servir como soporte para usarlas.

Tomemos como ejemplo el eje de la turbina (pieza 7.01) mostrado en la figura
14. Esta pieza se modelé usando varias operaciones. En primer lugar, se cre6 un
boceto donde se dibujé media seccion del eje y la linea que actuaria como eje de
revolucion, y al aplicar la operaciéon “Shaft” se genero el cuerpo principal de la pieza.
Es destacable mencionar que al dibujar un boceto 2D en Catia, todas las lineas
deben estar perfectamente definidas para evitar resultados inesperados, por lo tanto
hay que acotarlas o restringirlas de tal manera que no se dé lugar a ambiguedades.
Catia permite colocar cotas de tipo longitud, radio o diametro, angulo, posicién de
centros, etc. y también restricciones geométricas, como paralelismo o
perpendicularidad entre lineas, concentricidad, tangencia, simetria, etc. El propio
programa implementa un sistema de colores que facilita la visualizaciéon del estado
del boceto. Las lineas son blancas cuando aun tienen algun grado de libertad,
verdes cuando estan perfectamente definidas, moradas si estan sobre-restringidas o
rojas si dos 0 mas restricciones colocadas son incompatibles o imposibles. Ademas,
se dispone de la herramienta “Sketch Analysis” como apoyo extra para identificar

posibles problemas que puedan existir en el sketch.
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Figura 14, boceto de un eje y resultado tras la operacion “Shaft”

Una vez que se tiene un cuerpo solido, es posible usar cualquiera de sus caras
planas como soporte para crear nuevos bocetos 2D. No obstante, se pueden definir
nuevos planos de trabajo mediante la funcion “Plane” de la barra “Reference
elements”. En la figura 15 se ve como se han realizado unos pequefios salientes del
eje que funcionaran a modo de chaveta para el plato de la turbina partiendo de un

boceto creado sobre la cara verde y aplicando la operacion “Pad”.

Pad Definition

First Limit

Type: Dimension

Length: 3mm

Limit: Mo selection

Profile/Surface

Selection: | Sketch.5 [#,

[ Thick

Pl et |

[ Mirrored extent

Reverse Direction l
More> > I

@ ok | @ cancel |  Preview |
—

Figura 15, ejemplo de boceto y “Pad” creado sobre una cara de un sélido
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Al igual que se puede crear solido con “Pad”, también es util la operacién “Pocket”
para eliminar parte de él. Hacer agujeros es tan sencillo como dibujar un circulo en

un boceto y aplicar la operaciéon “Pocket”, tal y como se muestra en la figura 16.

Pocket Definition

First Lirnit

Type: Up to last

Lirnit:

Offset: | Omm E
Profile/Surface

Selection: | Sketch.3 B,

[ Thick

Reverse Side l
O

Reverse Direction I

More> > l
|

& Cancel I

Figura 16, ejemplo de agujero realizado mediante un “Pocket”

Existen ademas otras operaciones basadas en sélidos que no requieren de un
boceto base, incluyendo los redondeos de aristas, chaflanes, vaciado de caras,
creacion de angulos de desmoldeo y taladros para elementos roscados. Existen
también operaciones basadas en superficies que permiten tomar una superficie y
aplicarle un espesor para generar un solido, usar una superficie para cortar un sélido
con el que intersecta y generar un sélido a partir de un conjunto de superficies

cerradas.
2.6.2.2. Modelaje de piezas con superficies complejas

Algunas piezas como el sillin, la aleta, la carroceria o el esqui son dignas de
mencion especial por su complejidad. Para modelar se han usado numerosas
operaciones de superficies explicadas extensamente en el libro “Aprender Catia V5
con ejercicios alémbricos y superficies”"” En lineas generales, la estrategia seguida

para la creacién de todas ellas ha sido trabajar con el médulo “Generative Shape
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Design” para crear una unica superficie compleja que tenga la forma exacta de la
pieza, y posteriormente usar la operacion “Thick Surface” para asignar un espesor a
dicha superficie y transformarla en una pieza sélida, tal y como muestra el ejemplo
de la figura 17. El moédulo “Generative Shape Design” ofrece opciones avanzadas
para trabajar con superficies, y es por esto que es preferible trabajar de esta forma

cuando la forma de las piezas es complicada.

Figura 17, sillin y geometria auxiliar usada para su creacion

En el médulo “Generative Shape Design” existe una operacion llamada “Multi-
sections surface”, analoga a “Multi-sections solid” pero que une diferentes bocetos
mediante una superficie en lugar de crear un solido. Esta operacion ha sido la base
para crear las piezas mas complejas, puesto que siempre se pueden dibujar tantas
secciones y lineas guia como se deseen para conseguir una superficie con la

precision que se requiera.

El esqui es un buen ejemplo de pieza creada usando Uunicamente esta técnica.
Como se puede ver en la siguiente figura, se empezd creando varios planos
paralelos y dibujando sobre ellos secciones de lo que seria el esqui. Para ayudar a
Catia a interpretar la superficie que se quiere conseguir, se crearon también cuatro
lineas guia, por arriba, abajo, izquierda y derecha. Estas lineas perteneceran a la
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propia superficie final, por lo tanto se usan como limites. Las guias que limitan por
arriba y por abajo son lineas planas, puesto que son lineas que se encuentran sobre
el plano longitudinal, asi que se han creado usando bocetos, pero las guias que
pasan por la derecha y la izquierda no son curvas planas, sino que son lineas
tridimensionales. Estas lineas se han creado con el comando “Spline”, que crea
curvas en 3D suavizadas que pasan por varios puntos. Los puntos usados para
generar estas “Splines” se han extraido de las secciones creadas inicialmente,
puesto que es fundamental que las lineas guia y las secciones se toquen. Con todo
esto hecho, estoy listo para convertir el conjunto de lineas (mostrado en la figura 18)

en superficies.

Figura 18, estructura alambrica del esqui

La operacion “Multi-sections surface” ofrece la posibilidad de seleccionar tantas
secciones y lineas guia como se desee. Es importante tener en cuenta que para
cada seccion se debe seleccionar correctamente un “closing point”. Catia acopla las
secciones utilizando por defecto el método de acoplamiento “Ratio”, que consiste en
que para interpolar la superficie, el programa divide el perimetro de cada seccién en
un numero determinado de puntos ordenados y une los puntos en la misma posicion
(es decir, si se tuviesen dos secciones cerradas A y B y Catia generase 100 puntos
ordenados en cada seccion, el punto 1 de A se uniria con el punto 1 de B, el punto 2
de A con el punto 2 de B, y asi sucesivamente hasta que el punto 100 de A se

uniese con el punto de 100 de B). El “closing point” de cada seccion representa el
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punto 1 de la misma, y por tanto es fundamental que todos los “closing points” estén
alineados longitudinalmente para evitar que la superficie se retuerza al computarse.
Una vez seleccionados todos los elementos correctamente, se genera la superficie.
Si mas adelante se desea introducir nuevas secciones o lineas guia para mejorar la

precision, se puede hacer pinchando en “Add” sin necesidad de eliminar la operacion

y empezar de nuevo.

No. Section Supports Continuity Closing Point
1 Join3t Point.6
2 Jein32 Point3
3 Jein33 Point.1

Guides | Spine | Coupling | Relimitation | Canoni S

No. Guide

1 Jein2?

2 symmetry.11
3 Sketch.17

0.00Tmm
© 0K | 8 Cancel | _Preview |

Multi-Sections Surface X

No. Section Supports Continuity Closing Point
1 Join.29
2 Join.30

Guides ‘ Spine | Coupling | Relimitetion |Canoni 5

No. Guide Supports Continuity

Figura 19, creacién de superficies mediante “Multi-sections surface”

Como se ve en la figura 19, esta operacion de creacion de superficies se puede
aplicar incluso a secciones abiertas y que no sean necesariamente paralelas. Para el
caso del esqui, se ha hecho la parte central en una operacion, y los extremos en
otras operaciones distintas. Una vez que se han completado todas las superficies, se
ha aplicado la operacion “Join”, que combina varias superficies y las homogeneiza,
eliminando posibles grietas entre superficies y corrigiendo pequefas desviaciones
para que todas las superficies sean tangentes entre si. Finalmente, cuando se
obtiene una superficie final, se cambia al moédulo “Part Design” y se aplica la
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operacion “Thick surface”, en la que tras especificar el espesor que queremos dar a

la superficie el solido estara acabado.

Este procedimiento se ha usado como base para todas las piezas complejas,
con algunos matices. En el caso de la carroceria, se han creado varias operaciones
de “Multi-sections surfaces” y se han unido entre ellas para formar una sola
superficie. En ciertas ocasiones, las diferentes superficies han intersectado,
formando excedentes de superficie indeseados. Para eliminar estos excesos se
dispone de la operacion “Split”, que seleccionadas dos superficies que se intersectan
permite recortar una parte de la primera superficie hasta su interseccion con la
segunda. Para suavizar la arista que queda como consecuencia de la interseccion
se ha hecho un redondeo mediante la operacion “Face-Face Fillet”, como se

muestra en la figura 20.

Face-Face Fillet Definition ?

Supgort Fige tokeep [Nolecoon 8]
Bemites  Smot T T

Radius: 150mm
B e cume
Faces to fillet

Options
[ Conic parameter:

= Trim support

Near Point:

<<Less

@ ook | & Caneel | _preien |

Figura 20, redondeo de superficie en la carroceria

2.6.3. Ensamblaje de los componentes

En Catia, las piezas modeladas individualmente se unen en ensamblajes. Estos
se realizan en el modulo “Assembly Design”, donde se genera un archivo con

extension .CATProduct que contiene informacion sobre las piezas que intervienen en
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el ensamblaje y la posicion relativa de unas respecto de otras. La posibilidad de
colocar cada pieza en la posicion que le corresponde hace que este médulo sea muy
util para visualizar el conjunto y garantizar que cada pieza tiene las dimensiones

correctas.

Tan pronto como se abre el médulo “Assembly Design”, se crea un nuevo
“Product”. Las opciones “New Part” o “Existing component” permiten empezar a
agregar piezas a este “Product”. Este modulo contiene opciones para restringir la
posicion de las piezas que se insertan, pero no permite modificarlas. Al igual que con
las lineas de los bocetos, el objetivo es agregar todas las piezas y restringir todos los
grados de libertad necesarios para que las partes estructurales estén fijas y los
mecanismos se muevan como se espera. Para ello hay tres opciones basicas que

seran suficientes para restringir practicamente todas las piezas:

- “Coincidence”: Permite indicar que dos elementos coinciden. Se usara para
indicar concentricidad entre dos piezas con partes redondas o cilindricas

(cuyos ejes coinciden).

- “Contact constraint”. Fuerza a que dos caras planas de dos piezas

diferentes estén en contacto superficial.

- “Fix”: Fija una pieza en su posicion actual. Se usara para restringir la
primera pieza en una posicion arbitraria y acoplar las demas usando las

restricciones anteriores.

Las piezas no se colocan solas en su posicién, una vez que todas las piezas
han recibido las restricciones oportunas, hay que usar el boton “Update” para
actualizar la posicion de las piezas segun las nuevas restricciones. Este sistema
evite que una pieza que necesite varias restricciones se mueva automaticamente

tras colocar cada una de ellas.

Una vez que las piezas estan colocadas, el conjunto queda muy explicitamente
representado. Aun asi hay ciertas herramientas que facilitan el analisis y que me han

sido de gran utilidad.
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Para empezar, se pueden realizar vistas de seccion que se puede activar o
desactivar cuando se necesite. Esto viene muy bien para ver en areas donde una
pieza tapa a otra que hay debajo de esta, o cuando una pieza se introduce dentro de
otra. La herramienta “Sectioning” contiene todas las opciones para realizar vistas de

corte.

Otra herramienta interesante es “Measure”. Esta permite medir distancias entre
caras, ejes o cualquier otro elemento, asi como radios, diametros y angulos. Estas
medidas se pueden averiguar usando esta herramienta sin necesidad de consultar
los bocetos de los que vinieron los sdlidos que se quieren medir, incluso se pueden

dejar indicadas como anotaciones en el ensamblaje si son relevantes.

Estas funcionalidades se muestran en la figura 21 a continuacion.

Measure ltem

Definition
===d 1

Selection 1 mode: Any geometry

Selection 2 mode: Any geometry

O Other i

Calculation mode:| Exact else approximate

Results

Calculation mode:  Exact
Selection: Cylinder in Thread.1...Direccion_sujeccion_manill
Radius: 1,5mm

Surface area: Om2

[ Keep measure Create geometry l Customize... l

(i Cancel}

Figura 21, uso de la herramienta “Measure” en vista de corte

Es destacable mencionar que el modulo “Assembly Design” permite cambiar a “Part
Design” pinchando sobre una pieza concreta, pero sin ocultar el resto de piezas del
conjunto. EI componente en cuestién se podra modificar sobre el conjunto, sin
necesidad de abrir el fichero .CATPart y modificarla en solitario, facilitando asi la
visualizacion de las modificaciones necesarias. Igualmente, si se hiciera cualquier
modificacion a una parte cuando esta se esta editando en solitario en una ventana

aparte, la modificacion se actualizaria en tiempo real sobre el conjunto.
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Los ensamblajes se han guardado en una carpeta apartados de las piezas.
Esto no influye mientras la ruta original donde se guardaron las piezas no cambie. La
opcioén “Save management...” permite guardar automaticamente los cambios hechos
en el archivo .CATProduct y todas las demas partes que se hayan modificado

durante la sesion.

Se han realizado en total 12 ensamblajes principales de distintas partes de la
bicicleta que cumplen una funcién especifica, y estos han sido ensamblados entre
ellos dando lugar al conjunto completo de la bicicleta. No obstante, estos 12
ensamblajes contienen componentes que en si, también son ensamblajes. Es el
caso de los rodamientos (que contienen un anillo exterior, un anillo interior, muchas
bolas y una jaula que las contiene) o los amortiguadores (formados por un cilindro,

un émbolo y un muelle).

La figura 22 muestra el resultado final del modelaje CAD en 3D:

Figura 22, conjunto acabado en 3D
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2.6.4. Generacion de planos

Para generar planos a partir de piezas o ensamblajes ya hechos, Catia dispone
del moédulo “Drafting”. Este moédulo contiene todas las funciones necesarias para
personalizar el papel, los margenes y el cajetin, insertar todos los diferentes tipos de
vistas que se requieran (vistas principales, vistas isométricas, vistas de corte o
semicorte, vistas abatidas, etc.) y acotarlas segun las normas UNE, las cuales he

encontrado resumidas en los apuntes de la asignatura Dibujo industrial (e,

Antes de comenzar a insertar vistas, hay que crear un cajetin que se
mantendra en todas las hojas. El programa da a elegir entre cuatro estilos distintos,
que se pueden modificar a gusto personal. El cajetin escogido se ha editado para

contener toda la informacién que se necesitaba, incluyendo:
- El'nombre del plano, que hara referencia a las piezas que contiene.

- El subconjunto al que pertenecen las piezas del plano (direccién,

suspension, aleta, etc.), para facilitar la localizacion e interpretacion.

- El nombre de Universidad de Jaén, como “empresa” a la que pertenecen los

planos.

- Nombre y apellidos de la persona que ha realizado el disefio y fecha en que

se hizo.

- El formato del papel y el simbolo del criterio de vistas europeo, como
indicativo de que las vistas laterales izquierdas se colocaran a la derecha de

la vista de alzado principal, y viceversa.

- La escala, que cambiara en funcién de las necesidades de las piezas que
contenga cada plano. Estas seran sélo las que contempla la norma, usando
solo 1:1, 1:2, 1:5 para reduccidén y 1:1, 2:1 y 5:1 para ampliacion, y multiplos
de diez de las mismas (1:10, 1:20, 1:50... y 10:1, 20:1, 50:1...).

- El ndmero del plano. Se establecera un sistema de numeracion.

- El numero de pagina.
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La figura 23 muestra la plantilla de un plano A3 que contiene el cajetin descrito

anteriormente.
= (L] [N w o o 4] <
« 4
© 3

STSEwDD 7O - ==
Ignacio Torralbo Martinez

FEcHa:

05/08/2019

''''' A3 o
4.2 | 0.00 |UNIVERSIDAD DE JAEN | 1/82

H G ! f | ! ! \ B \ A

Figura 23, plano plantilla

Los planos deben constituir una referencia autosuficiente para comprender el
conjunto y ser capaz de fabricar cada pieza sin dar lugar a ambigledades
dimensionales. Por tanto he decidido ordenar los planos como sigue: El primer plano
mostrara una vista general de la bicicleta. Este plano distingue los diferentes
subconjuntos con un numero y una denominacion. Las siguientes hojas consistiran
en un primer plano con una vista de cada subconjunto, donde se numeraran las
piezas, seguidos de los planos de despiece necesarios de cada una de las piezas.
De esta forma, la localizacién y funcién de cada pieza queda explicitamente

explicada.

Cada plano recibira una numeraciéon X.YY, donde X sera el numero del
subconjunto e YY sera el numero de pagina dentro de ese subconjunto. El plano con
la vista del subconjunto tendra numero X.00 y los planos consecutivos con sus

piezas acotadas se numeraran con X.01, X.02, etc.
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Las piezas se numeraran igualmente siguiendo el mismo procedimiento. Es
destacable mencionar que para generar etiquetas con los numeros de las piezas en
el modulo “Drafting”, se requiere antes haber numerado las piezas en “Assembly
Design”. Esto se puede hacer automaticamente con la funciéon “Generate numbering”
o0 manualmente para cada componente abriendo su ventana de propiedades y
especificando un numero en “Part number”’. Como la numeracion que propongo es

algo compleja, he decidido hacerlo manualmente.

Los planos acabados se pueden encontrar en el Anexo 1 de esta memoria.
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3. CONCLUSION

Al término de esta memoria, me gustaria hacer una valoracion personal del

resultado final del proyecto.

Creo que este proyecto ha sido, en general, demasiado ambicioso. A pesar de
que he tenido claro el concepto del disefio desde el comienzo, no he sido consciente
de la complejidad que encerraba, y del trabajo que supondria modelarlo todo,
gestionar las numerosas piezas, sacar planos de ellas, y seleccionar materiales y
procesos de fabricacion. La gama de posibilidades que habia para resolver cada
problema que se presentaba era muy amplia, y de haberse tratado de un caso real,
habria explorado mas en profundidad cada una de ellas. Tras haber pasado por esta
experiencia, no me extrafa en absoluto que los creadores de las bicicletas “Red
Shark” y “Manta 5” fueran grupos de ingenieros que invirtieron 5 y 6 afos
respectivamente en el desarrollo de su producto. Es cierto que este proyecto ha
omitido partes muy importantes del disefio, como habrian sido las simulaciones CFD
y tensionales, que habrian ayudado a optimizar el disefio de los elementos mas
criticos y a conseguir datos numeéricos sobre el funcionamiento del conjunto. No
obstante, considerando que esto es un trabajo de fin de grado, y que he dedicado 4
meses integros a este proyecto sin experiencia previa en el disefio de productos,

estoy satisfecho con el resultado.

Sin embargo, con lo que si puedo decir que estoy extremadamente satisfecho
es con el aprendizaje y la experiencia que he adquirido. Por la parte del modelado
en Catia, puedo decir que empecé con la base que aprendi en la asignatura de
técnicas graficas y he mejorado y aprendido muchisimo. He tenido que buscar
formas de gestionar la enorme cantidad de piezas que un dia empezdé a ser
insostenible y de modelar piezas cuya complejidad estaba muy por encima de mis
habilidades hasta el momento. La necesidad de agilizar y optimizar el trabajo me ha
llevado a explorar en profundidad las opciones de los médulos de Catia con los que
he trabajado. He encontrado herramientas y funciones muy utiles, algunas de las
cuales he explicado en el apartado 2.6 de esta memoria, y las he usado para
mejorar la calidad de mi trabajo, incluso rectificando y rehaciendo partes mas
antiguas del proyecto para aplicar las técnicas nuevas que iba descubriendo.
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En el area del disefio, he aprendido mucho sobre el disefio de los ejes, la
disposicion y la cinematica de los mecanismos, la variedad de elementos mecanicos
que existen, los tipos y los usos que tienen... He podido apreciar el condicionamiento
que los materiales y las técnicas de fabricacion de las piezas ejercen sobre el
proceso de disefo. De hecho, tras la realizacién de los planos y la redaccion de la
seccion de materiales y procesos de fabricaciéon de esta memoria, he vuelto a Catia
para modificar ciertas piezas teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de los
materiales empleados y adecuandolas a los procesos de produccion que se usarian.
He aprendido a buscar y contrastar informacion técnica de confianza sobre las
propiedades de los materiales, y he seleccionado algunos de ellos basado en otros
casos de productos con los mismos requerimientos que los mios. Ademas, la
necesidad de buscar formas de fabricar cada pieza me ha llevado a profundizar en el
mundo del conformado de piezas y he descubierto técnicas de fabricacién que no

conocia.

Finalmente, me gustaria aprovechar para agradecer a la Universidad de Jaén,
a la Escuela Politécnica Superior de Jaén y todos los profesores que de alguna
forma han contribuido a la formacién que he recibido, y en especial a mis amigos y

mi familia por su ayuda y apoyo durante estos afos.
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