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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Hasta donde se conoce, la tecnologia de la impresion en 3D se esta convirtiendo en un
importante proceso de produccién en los Ultimos afios. Las compafiias estan invirtiendo miles
de euros en investigacion e ingenieros de todo el mundo estan trabajando dia a dia sobre
nuevas técnicas, nuevos materiales y nuevas posibilidades.

El trabajo consiste en la descripcidon y el desarrollo de una bicicleta con el propdsito de
imprimir el mayor nimero de piezas que la componen con la tecnologia de impression en 3D.
La impresora utilizada se muestra en la siguiente imagen (Imagen 1.1).

. ot =
:"\k - a= e -
i ,‘\"— - aw = i

|

. -
= - pa—

Imagen 1.1.- Impresora 3D laboratorio

Durante el proyecto, no se ha realizado ningun calculo matematico de real importancia debido
a que éste esta mas focalizado en la fase o etapa del disefio grafico. En esta estapa se ha
tenido como referencia una bicicleta real que el alumnno utilizaba a modo de medio de
estudio.

Uno de los principales objetivos del proyecto ha sido la correcta definicién del archivo .CAD
que sera esencial para el posterior desarrollo de la etapa de impresién. Para la creacidn de
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archivos .CAD es necesario trabajar con programas de disefo en 3D. El estudiante conocia el
modo de funcionamiento del programa CATIA pero durante el proceso que se presenta, el
alumno ha tenido que descubrir y aprender el funcionamiento de un nuevo programa, CREO
PARAMETRIC 2.0. Este software era completamente nuevo para el alumno y el tiempo
empleado en su aprendizaje ha sido importante.

El alumno se ha encontrado con diferentes problemas que han ido apareciendo durante la
etapa de disefo de la bicicleta y ha ido buscando las soluciones especificas mds adecuadas
ante cada situacion. Esto ha sido uno de los principales objetivos durante los 3 meses de
proyecto.

Al comienzo de este documento se ha realizado un breve tutorial sobre el funcionamiento y las
funciones principales de CREO PARAMETRIC 2.0 y posteriormente se ha descrito paso a paso
todo el periodo de disefio de la bicicleta.

El proyecto ha sido desarrollado durante los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre en el
Departamento de Mecdnica de la Universidad de VIVES, Kortrijk (Bélgica).

1.2. Justificacion

El disefio de la bicicleta tiene como finalidad la creacién mediante CREO PARAMETRIC 2.0 de
los archivos necesarios para la posterior impresion en 3D del mayor nimero de piezas
posibles.

Del total de todos los elementos que componen la bicicleta, sélo se van a poder imprimir
mediante tecnologia de impresidn en 3D las piezas plasticas. Habrd numerosos elementos de
la bicicleta como las ruedas, el sillin, rodamientos, la cadena, etc. que se pediran a
proveedores. Por eso a la hora de disefiar los elementos plasticos se procurara realizar disefios
simples y faciles de implementar con la impresora.

Los materiales plasticos empleados en este trabajo no se han escogido a falta de la realizacidn
de pruebas de esfuerzo.

El proyecto en si esta mas orientado a la etapa de disefio que a la etapa de calculos.

1.3. Objetivo

- Conseguir una herramienta que permita facilitar y mejorar el disefio de elementos
mecanicos y la definicidn de sus caracteristicas (ya sean geométricas como de
cualquier otro tipo) de una manera sencilla.
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- Asuvez, este documento servira para llegar a conseguir un disefio real de dicha
bicicleta.

- Por ultimo, aunque no es un objetivo principal, se espera que el proyecto sirva de
base o de guia para siguientes trabajos que empleen esta herramienta de disefio.

2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA “CREO”

2.1. Introduccion

CCREO PARAMETRIC 2.0 es el estandar en CAD 3D, con herramientas de productividad
vanguardistas que promueven practicas recomendadas de disefio a la vez que aseguran la
compatibilidad con las normas de su compaiiia y su sector. CREO PARAMETRIC 2.0 proporciona
la gama mas amplia de prestaciones de disefio CAD 3D eficaces y flexibles que le ayudan a
hacer frente a los desafios de disefio mas exigentes, incluida la adaptacion a los cambios en las
fases finales, el trabajo con datos de varios sistemas CAD y el disefio electromecénico.

Una oferta escalable de soluciones CAD/CAM/CAE 3D paramétricas e integradas permite
disefar mas deprisa que nunca y maximiza la innovacién y la calidad para crear, en ultimo
término, productos excepcionales.

Como parte de la familia de productos Creo, CREO PARAMETRIC 2.0 puede compartir datos de
forma fluida con otras aplicaciones Creo. Esto significa que no se pierde tiempo con la
conversion de datos y los errores resultantes se eliminan. Los usuarios pueden cambiar sin
dificultades de un modo de modelado a otro y los datos de disefio 2D y 3D pueden trasladarse
facilmente entre aplicaciones conservando la intencion de disefio. Esto tiene como resultado
un nivel sin precedentes de interoperabilidad y proporciona innovadoras ganancias de
productividad a través de muchos procesos de desarrollo.

Funciones y ventajas:

» Las eficaces y flexibles prestaciones de disefio CAD paramétrico 3D permiten una
posibilidad de mecanizado y una diferenciacion del producto superiores

* La amplia gama de capacidades de disefio de concepto facilita una rapida
introduccion de nuevos productos

* Una fluida interoperabilidad de datos y una experiencia del usuario comun entre
aplicaciones y extensiones permiten desarrollarlo todo, desde el concepto hasta

el mecanizado, de forma mas rdpida y barata
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* La capacidad de ajustar los cambios de ultima hora de estadios y la propagacién
automatica de cambios de disefio a todas las entregas verticales permiten disefiar
con confianza

= La generacion automatizada de entrega de servicio y el mecanizado asociativo

aceleran el tiempo de lanzamiento y reducen costes

2.2. Descripcion de comandos y ejemplos

En este apartado se dara una explicacién de los médulos que se han utilizado en la realizacion
del trabajo y los comandos empleados en cada uno de ellos.

Una vez que se abre CREO PARAMETRIC 2.0 se comenzara el ejercicio cliqueando en “Nuevo”,
se abrird un desplegable en el que se va a poder elegir los mddulos en los que se puede
trabajar (Imagen 2.1).

HE®E- -~ Creo Parametric Student Edition - @ =
2 .
Inicio D G o

s = ¥ O m
[ Ty &
Alrir la Seleccionar Borrar de memorialos  Visualizacion Colores del
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Detos Configuracion ¥ s Utiidades ¥
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F+Y x
. & | abaut vianic “[]x | B
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o Y Mecanizado
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= & hainisiac Un instalador para Product Visw Express. _

ke i >

Imagen 2.1.- Desplegable mdédulos

2.2.1 Madulo Pieza

Después de dar un nombre a la pieza (Piezal) y de aceptar se configura el espacio de la manera
en que muestra la imagen (Imagen 2.2).
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Los comandos que no aparecen sombreados se activan una vez que se dispone de un sdélido n

el espacio.

En la zona izquierda de la pantalla podemos ver el arbol que crea a medida que se desarrolla la

pieza.

Inicialmente se cuenta con el sistema de referencia (3 planos, x,y,z) que se representan en la

imagen en marron.

B ODeg ai e R PIEZA1 {Activo) - Creo Parametric Student Edition - @ R
P ” y - @ hd
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1% ] 7 £ e e 7] sk Revalucién 5 2o Provectar @ 7]
= [
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ke

Imagen 2.2.- Espacio de configuracion

Las primeras opciones que se tienen en la barra de herramientas y que se sefialan en color rojo
en laimagen (Imagen 2.3) son las relacionadas con datos de referencia. Con ellas se podran
crear puntos, planos, ejes e incluso nuevos sistemas de referencia en el espacio que facilitaran
la labor a la hora de tomar alguna de ellas como referencia para la realizacidn de otra

operacion.

PIEZA1 (Activo) - Creo Parametric Student Edition = B R

Y=L 2 B il v
~p@-@

Vista  Modelado flexible  Aplicaciones

] oo Revelucidn - 55 Proyectar ~o O E}
[
L 2]

Fichero~ | Modelo | Andlisig~” Anotar

¥ i
s 3 Fee e
J 3 i Puntn ¥ &) Barriva ¥
Flang Eshozo  Bfirir Patrén Mezcla Interfaz de
M de limites componentes

FRegenerar =
- ¢ Sisterma de coordenadas & Mezcla barrida

Superficies ™ Intencién de modelo ¥

Operaciones ¥ | Obfener datos ™ Datos de ref. ™ Formas ™ Ingeriieria ¥ Edlicién ¥

Imagen 2.3.- Barra de herramientas datos de Ref.
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Dentro de estas opciones se encuentra la funcién “Esbozo” que sin duda es la mas importante
de todas ellas. Mediante ella, el usuario va a ser capaz de crear geometrias (esbozos en 2D)
sobre el plano del espacio que desee y que serviran como base de numerosas operaciones
explicadas mas adelante. En la siguiente imagen (Imagen 2.4) se muestra un ejemplo de una
geometria 2D dibujada sobre un plano elegido.

=/ Bl v PIEZA1 (Activo) - Creo Parametric Student Edition = B X

Fichero ~ Modelo  Andlisis  Anotar 10 i i Vista  Modelado flexible  Aplicaciones Eshozo o e M 0

5 é X k B wr T A - g '@ S e |H|EE ﬂ‘ H X
= 3 O"Q-¥F-~@® = -+ = i &
e Sisterma de Seleccionar Moo de . Paleta Mormal Reguisitas Aceptar Cancelar
=l ficheros v X constceisn (O T v R ES he 1 de funciones |5
Configurar ~ | Chitener datos  Operaciones ™ | Datos de ref Creacion de ssbozo Edicidn  Restringr = Cota ™ inspeccionar ¥ Cerrar
2 Xt 23 e
% B & @O, % e SRR
firbol del modelo -8 -
() PIEZA1 PRT
7 RIGHT
7 ToP
77 FRONT
%s PRT_CS'YS_DEF
& Insertar aqui
i #Eshazo 1
2000
=>Confirme que desea abandanar.
@ i Tado B

Imagen 2.4.- Sketch

Antes de cliquear en la funcidn “Esbozo” se ha tenido que escoger el plano del espacio en el
gue se quiere realizar el mismo. Una vez dentro de la funcidn, aparecen numerosas opciones
en la barra de herramientas que ofrecen un amplio rango de posibilidades, rectas,
circunferencias, arcos de circunferencia, lineas poligonales, curvas o splines... También se va a
poder acotar a necesidad del usuario el esbozo. Una vez que se haya terminado el esbozo en
2D se cliqueara en aceptar y automdticamente el programa sacara al usuario al espacio 3D de
comienzo, quedando guardado el esbozo o sketch realizado.

Una vez que ya se tiene una geometria de la que partir, existe en la barra de herramientas otro
sector que en el programa se llama “Formas” en el que se encuentran las operaciones basicas
para la creacion de un sélido a partir de cualquier sketch. Para mejor visualizacién se ha
incorporado una imagen ( Imagen 2.5) de la barra de herramientas en la que se destaca (en
verde) este grupo de opciones.
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BOzED- EE PIEZA1 (Activo) - Creo Parametric Student Edition - @ =

2 Modelado flexible  Aplicaciones 2P0

Fichero~ | Modelo | Andlisis  Anotar
S f s By =4 FEe 7 o Revolucién Talacko Inclinacisn @ [ simetria ¥ Extencer A Proyectar ‘ B E
o 2 o e Purta & Barido * Redondeo ¥ (] Céscara Rl Recortar 77| Desvio Aumentar espesor
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Imagen 2.5.- Barra de herramientas Formas

La funcidon mas habitual es la funcién “Extruir” y sirve para generar sélidos de caras planas y
paralelas. Se necesita partir de un sketch (seleccion) y después “Extruir”. La funcion extruira
perpendicularmente al plano en el que se encuentra el esbozo. La longitud de extrusién se
puede modificar al antojo del usuario ademas de la direccion de extrusién. Ver imagen
(Imagen 2.6).

] [2) R PIEZA1 (Activo) - Creo Parametric Student Edition = & %

Fichero ~ Modelo  Andlisis  Anotar i i i Vista  Modelado flexible  Aplicaciones Extruir 0 e v 0
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S
Arbol del modelo ;E,c* =
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£7 RIGHT
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+ Insertar acui
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1 seleccionados) | Eshoro =

F®

Imagen 2.6.- Extrusion

Dentro de la funcidn extruir se puede realizar la operacion contraria, restar material. Para ello
se necesita tener un sélido preestablecido del que se quiera quitar material y nuevamente
partir de un esbozo que eliminara todo el material que se encuentre a su paso mientras sigue
una trayectoria recta cuya longitud también se podra controlar. En el caso de la imagen
anterior, esta opcidn no se encuentra disponible (sexta opcidn del interior de la marca
ovalada) ya que no se tiene un sélido anterior.

Si se cliquea aceptar, el programa manda automaticamente al usuario al espacio 3D de inicio y
se actualiza el arbol de operaciones a la izquierda de la pantalla. Ahora como ya se tiene un
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solido en el espacio se ve como se activan varias funciones en la barra de herramientas tales
como “Taladro”, “Redondeo”, “Chaflan”, etc. Podemos observar la situacion definida en la
siguiente imagen (Imagen 2.7).

B O -2 F g~ PIEZA1 {Activo) - Creo Parametric Student Edition = B 2
= = . - . P S -
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# Insertar aqui

® La pizza "PIEZA1" N0 52 ha cambiada desde fa itima regeneracion

T & ° 1y Inteligerte =

Imagen 2.7.- Extrusion 2

Otra de las operaciones que se puede emplear para crear un sélido es la funcién “Barrido”.
Para esta operacidn es necesario partir de dos elementos, una trayectoria de barrido y un
perfil. Para la realizacion de la trayectoria se ha de trazar ésta sobre un sketch que a su vez se
ha ubicado en un plano del espacio elegido por el usuario. Con la trayectoria seleccionada, se
elige “Barrido” y la propia funcién va a pedir al usuario la realizacidn del perfil a extruir. En la
figura siguiente (Imagen 2.8) se puede apreciar el proceso.
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A continuacion se acepta y el resultado de la extrusion es el siguiente (Imagen 2.9).
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Imagen 2.9.- Barrido 2
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Como se puede observar se obtiene un sélido de aristas curvas paralelas y de caras curvas.

Otra de las funciones que se estan desarrollando es “Mezcla Barrida”. Es una funcién similar a
la que se acaba de explicar de “Barrido” pero el inicio y el final de la extrusién son formas
geométricas diferentes. La trayectoria de extrusién puede ser recta o curva dependiendo de la
necesidad. Esta funcién, segtin la complejidad de la geometria puede dar o no problemas. En la
siguiente imagen (Imagen 2.10) se puede ver a la izquierda un caso sencillo de geometrias
parecidas que se genera sin problemas, y un caso complejo que genera problemas al programa
y su realizacidn es imposible.

D

2

ELE a @ o EIE

L R a @ o EIE

Imagen 2.10.- Barrido 3

La dltima de las funciones y una de las mas potentes junto con la “Extrusidon” recta es la
“Revolucion”.

En esta funcidn como siempre se va a partir de un perfil, el cual va a rotar entorno a un eje
escogido por el usuario. Para ello se debera preparar en un sketch el perfil a revolucionar.
Posteriormente y con el sketch seleccionado se cliqueara en “Revolucion” y lo siguiente que
pide la funcién es el eje alrededor del cual va a rotar el perfil. En la figura (Imagen 2.11) se
puede observar un claro ejemplo en el que se consigue una campana mediante la revolucién
de su media seccion.
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Imagen 2.11.- Revolucidn

En la barra de herramientas se puede ver un grupo de funciones denominadas “Ingenieria y
que se resaltan en la siguiente imagen (Imagen 2.12).
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Imagen 2.12.- Barra de herramientas Ingenieria

Entre ellas se puede encontrar “Taladro”, “Redondeo”, “Chaflan”, “Inclinacién”, “Cascara” y
“Nervio”. A continuacién solo se explican las que han tenido mas repercusién y con las que

mas se ha trabajado en el proyecto.

Funcidn Taladro

Esta funcidon es muy utilizada en el &mbito de disefio para la ingenieria por los numerosos
elementos de unidn que se utilizan. Taladros, pasadores, ajustes y juegos, etc.

Se debe tener un sélido previo para que se active la opcidn de utilizar esta funcién. Para
proceder con el taladro, se tiene que tener seleccionado previamente la superficie sobre la que
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se va a realizar el agujero y a continuacién cliquear sobre “Taladro”. Por defecto, CREO va a
crear un agujero de un didametro X y con una ubicacidn aleatoria mas o menos centrada en la
superficie. En la siguiente figura (Imagen 2.13) se ve como se puede modificar el didmetro del
taladro, su forma (agujero ciego, pasante,etc...) y su ubicacion.
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Imagen 2.13.- Taladro

Una vez aceptando, se obtiene el resultado final.

Funcion Redondeo

Esta es una funciéon también muy empleada a la hora del disefio de piezas con CREO
PARAMETRIC 2.0. Constituye una herramienta muy habitual a la hora del acabado final de la
pieza. Su funcionamiento es muy sencillo. Una vez que se tiene un sélido, para el redondeo de
aristas se deberad cliquear sobre “Redondeo”. Una vez dentro de la funcién, permite escoger
las aristas vivas que se deseen redondear y lo que es mas importante, permite elegir el radio
del redondeo, en la imagen (Imagen 2.14) se ven las aristas seleccionadas y el radio elegido por
el usuario, en el caso de la imagen, 40mm. Tras aceptar sobre el tick verde la pantalla principal
muestra el resultado de la operacién. En esta funcién se pueden tener problemas si se eligen
radios de redondeo muy grandes que interfieran entre ellos.

Rubén Sanz de Pedro 16



Disefo bicicleta CREO PARAMETRIC 2.0. Universidad de Valladolid
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Imagen 2.14.- Redondeo

Funcion Chaflan

Como su propio nombre indica, esta funcidn convierte aristas vivas en chaflanes. El programa
da la posibilidad de pronunciar en mayor o menor medida el achaflanado mediante la
modificacién de la cota que se puede ver en la siguiente imagen (Imagen 2.15). Esta cota
muestra la distancia entre cada una de las dos aristas creadas y la antigua ya inexistente. Es un
comando muy utilizado en disefio.
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Imagen 2.15.- Chafldn
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Funcidn Carcasa

Esta funcién es menos habitual y por tanto su uso es menos frecuente. Ofrece la posibilidad de
realizar un vaciado de cualquier sélido macizo y escoger el espesor de la piel a voluntad. Es
muy util a la hora del diseio de cajas y carcasas, y bastante potente ya que raramente da
errores independientemente de la geometria del sélido macizo que se vacia. (Imagen 2.16)
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Imagen 2.16.- Carcasa

Para terminar con el médulo pieza se tiene en la barra de herramientas de la pagina principal
un grupo de funciones denominadas “Edicién”. En la imagen (Imagen 2.17) se sefalan.
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Imagen 2.17.- Barra de herramientas Edicion

Este grupo de funciones facilitan el trabajo de disefio principalmente ahorrando tiempo al
usuario, son tales como patrén, simetria, recortar, combinar, extender, desvio, interseccion,
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proyectar, aumentar espesor y solidificar. Como en todos los apartados se explicaran
brevemente los mas empleados.

Funcidén Patrén

Esta funcion se emplea cuando se va a realizar un mismo procedimiento en numerosas
ocasiones. En ese caso se recurre a esta funcidn para ahorrar tiempo de disefio. Se emplea
para reproducir algin elemento ya existente. En el ejemplo que se muestra, se va a realizar un
patrén de un agujero circular sobre una base circular. Para ello se crea un agujero sobre la
base circular y a continuacién, con el agujero seleccionado se cliquea en patrén. (Imagen 2.18)

B O -E2F -9~ PIEZA1 {Activo) C: iezal.prt.1- Creo Student Edition = @ %
e = . - . P S -
Fichero~ | | Modelo | Analisis  Anotar Vista  Modelado flexible  Aplicaciones pPO-0
) ] 7 e a6 ] efo Revolucién AF Taladro 2D Inclinscian ¥ g Dl simetria ¥ Exdender 2% Proyectar ﬁ ] @
T R it S Purto o & Barrivo ~ ) Redondeo ~ (B] Céscara Recottar 7| Desvio [ Aumertar espesor
Regenerar Fiano Eshozo  Extruir Pelrén Mezels Interaz de
- ® v 2« sistema e coordenadas &7 Mezcla barids i Chaflan ¥ i Nervio ¥ - Combinar ™ Interseccian [ Solcificar delimtes ) componertes
Operaciones ¥ Obtener datos Datos deref. ¥ Formas ¥ Ingenieria ¥ Edicion ¥ Superficies ¥ Intencion de modelo ¥
= xSy ey
=) Q&S Ea® e % E
Arbol del modelo i R=
() PIEZA1PRT

7 RIGHT

L7 TOP

£7 FRONT

4 PRT_CSYS_DEF

» o Extrusidn 1
I Taladra 1
+ Insertar agu

_— * Se esté mostrando la funcidn & (TALADRO_1) en |a pieza PEZA1 -
g @ - (B | 1 seleccionadors) | Inteligente v

Imagen 2.18.- Patrdén

A continuacidn y una vez dentro de la funcidn, se ha de seleccionar la referencia a seguir para
reproducir el patréon. En este caso se ha elegido como referencia el eje perpendicular a la base,
es decir, el agujero se va a multiplicar entorno al eje escogido. Una vez escogida esta forma se
puede modificar los pardmetros internos de la funcién para espaciar los agujeros a voluntad
del usuario. En el ejemplo se ha escogido la opcidon de rellenar los 360 grados con 8 agujeros
equiespaciados (Imagen 2.19).
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El resultado tras aceptar se muestra a continuaciéon (Imagen 2.20).
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Funcidn Simetria

Esta funcion sirve también para facilitar el proceso de disefio y en ocasiones para realizar

operaciones que de otra forma serian mucho mas complejas y laboriosas. Este apartado se va
a explicar con un ejemplo. Como vemos en la imagen (Imagen 2.21), se tiene media estructura
de un iglu. Para la realizacion de la otra parte simétrica primero se ha de tener seleccionado el
solido y a continuacidn seleccionar “simetria”. Una vez dentro de la funcién, ésta va a pedir al

usuario el plano al que ha de ser simétrico.
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Imagen 2.21.- Simetria

Una vez que se le haya dado a la funcidn el plano con el que ha de hacer la simetria no hace
falta mas que aceptar. Cabe destacar que esta funcion a pesar de ser muy Util no es muy
potente ya que no realiza simetrias de sélidos complejos a los que se les hayan hecho mas
operaciones, por ejemplo taladros, nervios, vaciados, chaflanes... Por lo general el método a
seguir va a ser el de realizar el sélido base con la funcidn simetria y a continuacion hacer sobre
el todas las operaciones auxiliares que se requieran. En la siguiente imagen (Imagen 2.22)
vemos el resultado final de la simetria a la que se le ha hecho un vaciado a posteriori para
salvar las limitaciones que se acaban de exponer.
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2.2.2 Mddulo Conjunto

El médulo conjunto sirve para realizar un ensamblaje de piezas con el objetivo de definir un
mecanismo. Al comenzar y cliquear en “Nuevo” el programa pregunta al usuario en que

* Se estd mosirando Ia funcidn 8 (CASCARA 1) en a pieza PIEZASIMETRIA,

Imagen 2.22.- Simetria 2

Inteligerte

maddulo desea trabajar, ya se ha explicado con anterioridad el médulo pieza y ahora se
explicara el médulo conjunto. (Imagen 2.24)
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El médulo conjunto es un mdédulo muy sencillo e intuitivo en el que el modo de operar es el de
ir montando una pieza sobre otra escogiendo correctamente cada una de las restricciones
necesarias para que queden ancladas de manera dptima entre ellas. La manera de explicar
este mdédulo serd con un ejemplo practico que asentara las bases para otros casos diferentes.

En el primer ejemplo se va a tratar de introducir un cilindro (pieza 1) en un agujero que se ha
realizado a una base circular (pieza 2). Una vez dentro del médulo conjunto se ha de tener muy
en cuenta la funcién “Montar” que aparece en la barra de herramientas superior. Esta opcidn
da pie a elegir los elementos individuales que vayan a formar el conjunto. Una vez introducidos
se deberan tomar las restricciones adecuadas para fijar ese elemento en el espacio. Después
de tener situado y referenciado el primer elemento sobre el espacio se repetira la operacién
para el segundo elemento. En la siguiente imagen (Imagen 2.25) se ve el paso en el que se esta
referenciando la base circular agujereada al sistema de referencia empleado en el espacio.
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Imagen 2.25.- Mddulo Conjunto

En la imagen anterior se ve cdmo se va a hacer coincidir la base inferior de la base circular con
el plano y =0 en el espacio. A mayores se han hecho coincidir los otros dos planos de
referencia locales de la pieza al sistema de referencia global. En la imagen (Imagen 2.26) se
muestra ya la pieza isorrestringida en el espacio, por eso se colorea de color amarillo.
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Imagen 2.26.- Mddulo Conjunto 2

Una vez con la base bien situada en el espacio se procede a montar la otra pieza, un cilindro
cuyo diametro coincide con el diametro de los agujeros de la base.

La primera restriccién que se impondra sera la de hacer coincidir la superficie exterior del
cilindro con la superficie interior del agujero de la base, el paso se muestra en la figura (Imagen
2.27).
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Imagen 2.27.- Mddulo Conjunto 3
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Con esta restriccion el cilindro es concéntrico al agujero y sélo podra moverse en vertical y
rotar entorno a su eje. Para restringir el movimiento vertical se aplicara una nueva restriccion
en la que se hara coincidir la base del cilindro con una de las caras planas de la base circular
con el objetivo de que el cilindro quede “a ras” de una de las caras. Cuando la funcién
pregunte la distancia entre caras seleccionadas se introducira el valor 0. (Imagen 2.28)
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Imagen 2.28.- Mddulo Conjunto 4

Con esta ultima restriccion se ha limitado uno de los dos movimientos que se tenian libres, el
del movimiento vertical. Como el movimiento de rotacién no se va a apreciar por la geometria
cilindrica se puede dejar sin restringir. En el caso de querer hacerlo se deberia incorporar una
nueva restriccion en la que se hiciese coincidir cualquiera de los dos planos locales
longitudinales de la pieza con su respectivo plano del sistema de referencia global. El resultado
se muestra en la siguiente imagen (Imagen 2.29).
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Imagen 2.29.- Mddulo Conjunto 5

2.3. Conclusion

Con este capitulo se ha querido ofrecer un tutorial basico de las funciones que se pueden
utilizar en CREO PARAMETRIC 2.0. Se han desarrollado las principales funciones que se pueden
encontrar dentro del mddulo pieza y se ha descrito a mayores el “modus operandi” de un
ensamblaje de piezas individuales en el médulo conjunto. El objetivo a mayores es que sirva de
guia de uso para posteriores trabajos.
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3. DESCRIPCION DE LA BICICLETA DISENADA

3.1. Introduccion

En el siguiente apartado se pondra en practica las funciones citadas y definidas en el anterior
capitulo comprobando asi la versatilidad del programa CREO PARAMETRIC 2.0.

A continuacion se presentara la fase de disefio de la bicicleta y se explicara con detalle las
operaciones seguidas para desarrollar cada uno de los elementos que forman parte del sélido.

A su vez se presentaran los diferentes problemas encontrados en la fase de disefio de la
bicicleta enumerando las soluciones especificas empleadas en cada caso particular.

Por ultimo se mostrarad el resultado final de la bicicleta objeto de estudio.

3.2 Descripcion de las partes

3.2.1. Cuadro

El cuadro, o marco, es la pieza base de una bicicleta, debido a que sobre él se montan otros
componentes como el manillar, las ruedas o el sillin. Se trata de una estructura rigida que debe
de ser capaz de soportar todos los esfuerzos que se transmiten desde el terreno a través de las
ruedas ademas del peso del ciclista. Por todo esto el cuadro de una bicicleta se convierte en la
pieza mas importante del conjunto y por ello se ha comenzado el diseiio por dicho elemento.

Tal y como se ha indicado al comienzo de la memoria del proyecto los diferentes elementos
plasticos que forman parte de la bicicleta se disefiardn de la forma mas sencilla posible debido
a las limitaciones impuestas por nuestra maquina de impresion 3D.

El cuadro consta de una serie de tubos (naranjas) (Imagen 3.2) de seccidn circular realizados
algunos mediante extrusion y otros mediante barrido de un perfil circular. El espesor de dichos
tubos se ha calculado teniendo en cuenta el ( Shigley’s MECHANICAL ENGINEERING DESIGN).

Cabe destacar que debido al nivel de solicitaciéon del tubo que alberga la horquilla, se ha
procedido a introducir un tubo metdlico que sirva como refuerzo de la pieza para evitar
posibles fallos por fractura ademds de dar consistencia a una pieza que debe ejercer la funcién
de guia de la direccion.

En la siguiente imagen (Imagen 3.1) se puede ver la pieza de la que se ha hablado junto con el
refuerzo metadlico introducida de manera concéntrica.
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Imagen 3.1.- Tubo metdlico de refuerzo horquilla

A continuacién se muestra una imagen (Imagen 3.2) en la que se puede apreciar el conjunto

de perfiles tubulares que conforman la estructura, cada uno de ellos con diferentes secciones y

longitudes establecidos por el propio disefio.
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Imagen 3.2.- Conjunto de perfiles tubulares

Los perfiles de seccién circular se engarzan con una serie de uniones, también impresas

mediante tecnologia 3D que le daran la rigidez necesaria al marco de la bicicleta. De todas
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ellas, la unién mas solicitada es la pieza inferior en la que confluyen tres tubos del cuadro. Por
ello se ha procedido a realizar la pieza con un espesor y densidad pldstica superior a los demas.
Todas ellas se han disefiado mediante diferentes operaciones de extrusion y de tal forma que
se tenga gran apriete con los tubos a los que van unidas.

En la siguiente imagen (Imagen 3.3) ya se puede ver el resultado final del cuadro con las
uniones (en verde) de las que se ha hablado en ultimo lugar.

B OEEn~ BE- v BIKE {A\ctivo) G:IFietsibike.asm.15 - Creo Parametric Student Edition = B 2

“p0-@
AR%ERF o] B

Fichero v Modelo  Analisis  Anotar Manigui

i It i Vista licacit
e @ @\ B perenizr (43 @ gDQ Q ® 100 Vista expltasin 6 2

<> Hacer visible ¥ ), Reducir 81 atternar estaco

L)

Capas Ajuster Amplar Vistas con Orientacién Arterior  Gestionar Seccidn Galeria de aspectos Etlocs o acivar Comar | Vertanas
B Estaco ~ OF panizoom  nombre v esténdar vetas v eustes v G Eultar posicin  visuslzacién < | 4| /21| 21 -
Wisibilickac Orientacian ¥ Visualizacidn del modelo ¥ Mostrar ™ Wentana ¥

@l w xs 52| 5)

B & 3 ® & @ O, % EF

Arbol del modelo T -8B -
A

%< ASM_DEF_CSYS
» () KOPPELSTUK_VOOR PRT
» ([ BUIS_BOVERPRT
» () BUIS_ONDERPRT
» () OKOPPELSTUK_ZADEL PRT
» [ BBUIS_VERTIKAAL PRT
» () OKOPPELSTUK_PEDALEN.PRT
» [ BBUIS_HOR_ACHTER PRT
» [ BBUIS_HOR_ACHTER FRT
» ([ ®BUIS_ACHTER_SCHUIN.PRT
» [ BBUIS_ACHTER_SCHUIN.PRT
» (3 PKOPPELSTUK_ACHTERWIELPRT
» [ OKOPPELSTUK_ACHTERWIEL FRT
» [ BUS_STUUR PRT
b i TAATSLAGER_51108
» [ KOPPELETUK_VOORVORK PRT
b {5} KOGELLAGER_B00S
» [ BUIS_YOORYORKFRT
» [ BUIS_VOORVORKPRT
» () KOPPELSTUK_VOORWIELPRT
» [ KOPPELETUK_VOORWIELPRT
= LA NOTPRT

® Se ectd mostrands Ia pieza YERSTERKING.

o W B nteigerte -

k@

Imagen 3.3.- Resultado final cuadro bicicleta

Con el disefio del cuadro finalizado se han ido desarrollando las sucesivas piezas que
conforman la bicicleta y que se engarzan en el. Tales como el manillar, las ruedas, los pedales o
el sillin.

3.2.2. Manillar

El manillar es el elemento sobre el cual el ciclista aplica la fuerza seguin la direccidon que deba
de tomar la bicicleta.

En este caso, se ha tomado como pieza base un cilindro de didmetro 20mm y longitud de
500mm obtenido mediante extrusidon de un perfil circular, el cual se va a obtener mediante
tecnologia 3D y por eso se ha realizado un disefio tan basico (Imagen 3.4).
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Imagen 3.4.- Cilindro con dimensiones

Sobre él se han incorporado dos “cuernos” también impresos mediante tecnologia 3D.

La

finalidad de estos dos elementos es una cuestidn de caracter estético ya que sdlo sirven para

facilitar la postura del ciclista y hacer mas comoda la conduccién. El disefio se ha realizado

mediante el barrido a lo largo de una trayectoria curva de una seccién circular que termina

sobre un tocho que alberga un agujero cilindrico pasante que hara apriete con el tubo

anteriormente descrito. El producto final se muestra a continuacion en la imagen (Imagen 3.5).
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Imagen 3.5.- Resultado final manillar
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3.2.3. Ruedas

Las ruedas son uno de los componentes mds importantes a la hora de disefiar una bicicleta ya
que son las encargadas de transmitir todas las irregularidades del terreno al cuadro o marco.
Dependiendo de la finalidad de cada bicicleta, se disenardn unas ruedas de mayor o menor
didmetro, de mayor o menor espesor y con uno u otro dibujo sobre la cubierta.

Toda rueda de una bicicleta debe de estar formada por estructura metdlica (llanta y radios),
camara de aire y cubierta. La estructura metadlica es dificilmente sustituible por una estructura
de caracteristicas plasticas por la debilidad de los radios y las cargas ciclicas a las que esta
sometida en todo momento de la marcha. La solucidn seria el disefio de una estructura mas
robusta, pero en este trabajo se ha optado por implantar unas llantas metalicas de 20,3
pulgadas (medida normalizada).

Por tanto las ruedas de la bicicleta no van a ser impresas con la tecnologia de impresién 3D
sino que se van a utilizar ruedas convencionales. Con esto, la implementacidon de las dos
ruedas, delantera y trasera va a tener importancia Unicamente a nivel de disefio.

Las dos ruedas se han realizado mediante la revolucién de 3 perfiles cerrados, un perfil que
genera la cubierta, otro perfil que genera la llanta, y un tercer perfil que genera el buje. Los
dos primeros perfiles que se han citado serdn comunes para ambas ruedas, pero el tercer
perfil, el que genera el buje va a ser diferente para la rueda delantera que para la rueda trasera
ya que en esta tiene que ir incorporado la rueda del pifién, de la que se hablard mas tarde en
el apartado en el que se trata la cadena de la bici. A continuacidn se muestran dos imagenes
(Imagen 3.7 ; Imagen 3.8) en la que se puede apreciar los perfiles revolucionados para generar
las dos ruedas.
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Para los radios se ha empleado la funcion “Barrido” de un perfil circular para que se generase
un solo radio y posteriormente se empled la funcidn “Patrén circular” tomando como
referencia el eje perpendicular a la rueda.

Cabe destacar que por la geometria tan complicada de la rueda asi como las operaciones
necesarias para su generaciéon se han dado muchos problemas e incompatibilidades hasta dar
definitivamente con la solucién.

Finalmente le daremos a las ruedas una impresion mas realista dotandolas de una textura
negra que se asemeja a la del material con el que se realiza estos elementos, el caucho. Y el
resultado final se muestra en la siguiente imagen, (Imagen 3.9).
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Imagen 3.9.- Resultado final ruedas

3.2.4. Pedales

Un pedal de bicicleta es una componente de apoyo que contienen las bicicletas desde 1860
hasta hoy en dia. Los pedales giran sobre un eje anclado a la biela. Los pedales estan
compuestos bdsicamente por dos partes: parte de apoyo, en la cual se apoyan los pies, y el eje,
en el cual se apoya la parte de apoyo y el eje también sujeta el pedal a la biela. Los pedales
antiguamente estaban fabricados en madera y hierro, pero poco a poco han ido evolucionando
hasta llegar a ser de plastico, hierro, aluminio y fibra de carbono.

El hecho de que estos elementos puedan estar hechos de plastico presta la posibilidad de que
puedan ser fabricados mediante tecnologia de impresién en 3D.
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El método de realizacion ha sido sencillo. Se ha realizado una extrusion rectangular a la que
posteriormente se ha realizado tres agujeros de diferentes geometrias mediante la funcion
“Extruir”, en este caso quitando material. También se ha afiadido una parte cilindrica para unir
el pedal a la biela. Por ultimo se ha procedido a realizar un acabado irregular con el objetivo de
mejorar el agarre del ciclista con el pedal.

El resultado final se muestra en la imagen (Imagen 3.10) a continuacion.
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Imagen 3.10.- Resultado final ruedas

3.2.5. Sillin

Un sillin de bicicleta, a menudo llamado un asiento, es uno de los tres puntos de contacto en
una bicicleta, los otros son los pedales y el manillar. El sillin de la bicicleta ha sido conocido
como tal desde que la bicicleta evoluciono a partir del «hobby-horse», un precursor de la
bicicleta. El sillin realiza una funcién similar a la montura de un caballo, que no lleva todo el
peso del jinete, ya que puntos de contacto también toman parte de la carga. El sillin de la
bicicleta es cominmente unido a la tija de sillin y la altura del sillin por lo general se puede
ajustar por la tija telescépica dentro del tubo del asiento.

Los sillines suelen ser de varios tipos, unos para el ciclismo en carretera; delgados, duros y
ligeros para reducir el peso, por lo general son de cuero o plastico forrado, otros modelos son
los anatémicos que estan pensados para reducir la presidn a los huesos pélvicos, y los mas
blanditos, cémodos y grandes que suelen estar fabricados de un gel elasto-polimero que se
amolda a la forma del ciclista.

En nuestro caso, al igual que pasaba con las ruedas, no se va a utilizar la impresién en 3D para
la creacion del sillin por motivos de comodidad y ergonomia a la hora de la conduccién, por
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tanto se ha creado el sillin Unicamente por motivos de disefio. Se ha empleado uno
convencional.

Para la realizaciéon del asiento en CREO PARAMETRIC 2.0 se ha empleado en primer lugar la
funcién “Extruir” para realizar el cuerpo. A continuacién se han redondeado todas las aristas
vivas para dotar al elemento de cierto realismo, y por Ultimo, para la barra que conecta el sillin
con la bicicleta se ha empleado la funcién barrido con doble trayectoria en la que el perfil que
ha evolucionado es un circulo originando un tubo.

El resultado final se muestra en la siguiente imagen (Imagen 3.11).
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3.2.6. Sistema Mecanico

Los denominados sistemas de transmision en las bicicletas se emplean con el fin de transmitir
energia de las piernas a la rueda motriz, en el caso del objeto de estudio de este trabajo, la
rueda trasera. La mayoria también incluyen algin tipo de mecanismo para convertir
la velocidad y el par a través de relaciones de transmisidn ( engranajes). En este caso
solamente se empleard una relaciéon de transmisidon compuesta por plato, cadena y pifidn. El
sistema mas habitual transmite el movimiento de las piernas sobre unos pedales enroscados a
unas bielas montadas a unos platos dentados y estos impulsan, mediante una cadena de
transmisidn un sistema de pifidn libre solidario a larueda trasera. Para el conjunto

mecanico del trabajo se tiene un plato, una cadena, un pifidn y dos bielas.

Con anterioridad se ha citado que el pifidn ha sido generado junto con el buje de la rueda
trasera mediante la operacion de revolucidn, de ahi que el pifidn sea solidario al buje. Para
realizar los dientes de la rueda se ha realizado un agujero sobre la circunferencia externa
mediante la operacion “Extruir” pero quitando material y posteriormente se ha realizado un
patrén angular del agujero tomando como referencia el eje perpendicular a la rueda. El plato
se ha generado de la misma forma que el pifidn. Las bielas se han creado extruyendo su
geometria y a continuacidn se han realizado dos agujeros, uno para la unién con los pedales y
otro para la unidn con el eje giratorio. Para el disefio de la cadena se ha tenido que tomar la
distancia entre ejes del plato y del pifidn ademads de sus respectivos radios, posteriormente se
ha realizado la cadena mediante extrusidn. A todos estos elementos se les ha dotado de una
textura metdlica para mejorar el realismo del disefio. El resultado del sistema mecdnico de la

bicicleta se muestra en laimagen (Imagen 3.12) inferior.
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Imagen 3.12.- Resultado final sistema mecdnico

En este apartado se ha de hablar sobre los elementos rodantes empleados para minimizar al
maximo el rozamiento entre eje que mueven las bielas y la carcasa que lo alberga. Se han
disefiado con la ayuda del libro ( Shigley’s MECHANICAL ENGINEERING DESIGN) dos

rodamientos radiales de bolas como se puede observar en la figura (Imagen 3.13).

Imagen 3.13.- Rodamiento radial

El resultado en CREO PARAMETRIC 2.0 es el que se observa en la figura (Imagen 3.14) enla
que se ha realizado una seccidn con el objetivo de la buena visualizacién de los dos

rodamientos. También se puede ver como los rodamientos van incorporados a las tapas del eje

gue mejoran la estanqueidad.
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Imagen 3.15.-Resultado final rodamientos radiales

Por ultimo decir que todos los elementos del sistema mecanico van a ser metalicos y no
fabricados mediante tecnologia de impresidn en 3D, por tanto su realizacién con el programa

CREO PARAMETRIC 2.0 se centra solamente en el ambito del disefio.

3.3. Modelo final

En este apartado se va a presentar el modelo final de la bicicleta. Finalmente y por falta de
disposicion de la impresora de la escuela no se ha procedido a imprimir las piezas y por tanto
se muestra el diseio del conjunto entero de la bicicleta en archivo CAD con CREO PARAMETRIC
2.0. (Imagen 3.16 ; Imagen 3.17 ; Imagen 3.18 ; Imagen 3.19)
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