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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto se centra en el redisefio de una pieza estructural de bicicletas llamada racor,
aplicando optimizacioén topoldgica y fabricacion aditiva. Se han desarrollado varias
versiones del disefio y se han fabricado mediante diferentes tecnologias de impresion
3D. Los resultados obtenidos confirman que es posible reducir peso y costes sin
comprometer la resistencia mecanica. La viabilidad estructural y econdémica se han
validado con simulaciones y prototipos fisicos.

Palabras clave: optimizacion topoldgica, impresion 3D, disefio generativo, método de

elementos finitos.

1. Introduccion

En los ultimos afios, la impresion 3D se ha convertido en una herramienta fundamental
para el desarrollo de componentes personalizados en varios sectores como el industrial.

Este proyecto plantea el redisefio y mejora de una pieza de una bicicleta enfocado en la
eficiencia estructural. A través de herramientas de simulacion y disefio generativo, se ha
buscado una solucioén que no solo cumpla su funcidén mecénica, sino que ademas sea mas
ligera y rentable de fabricar. [1]

2. Definicion del proyecto

El objetivo principal de este proyecto ha sido disefiar una pieza mecanica funcional como
es el racor, aplicando procesos de optimizacion topologica que permitan reducir el peso
sin perder resistencia [2]. Para ello, se han trabajado tres versiones distintas (simple,
compuesta sin refuerzo y compuesta con refuerzo), que se han sometido a andlisis
estructurales y posteriormente se han fabricado mediante distintas tecnologias: FDM
para las versiones macizas, SLA para las versiones refinadas y MJF como comparacion.
Ademas del diseno, se ha estudiado la viabilidad econémica de cada version.

3. Descripcion del proyecto y metodologia
El Proyecto ha seguido la siguiente secuencia de trabajo:

1. Disefio inicial de las piezas con SolidEdge 2024.
2. Andlisis estructural con simulaciones mediante el método de elementos finitos
(FEM) para detectar la tension maxima que suftre la pieza.

3. Aplicacion de optimizacion topologica usando algoritmos de reduccion de masa.



4. Refinado geométrico con PolyNURBS en Altair Inspire 2025, ajustando las formas
optimizadas a una version imprimible.
5. Impresion 3D empleando FDM, SLA y MJF para comparar acabados, tiempos y

costes.

Diseno CAD

Simulacién
FEM

Diseno
generativo

Refinamiento

Impresién 3D

Hlustracion 1. Esquema del flujo de trabajo completo
4. Resultados

Las simulaciones FEM demuestran que las piezas optimizadas mantienen una resistencia
adecuada a pesar de la reduccion de volumen. El ahorro del material fue especialmente
significativo en la pieza compuesta con refuerzo, superando el 48% respecto a la version
maciza en todos los casos.

En cuanto al coste, los precios obtenidos para las piezas optimizadas fueron en general
mas bajos que los de las piezas macizas impresas con FDM, destacando que, a mayor
volumen inicial, mayor ahorro tras la optimizacion.

En cuanto a las diferentes tecnologias de impresion 3D utilizadas, se han observado
diferencias entre los acabados superficiales, siendo MJF la que mejor calidad ofrece.



{lustracion 2. Comparativa visual entre la pieza maciza mediante FDM y las piezas refinadas mediante

FDM, SLA y MJF.
5. Conclusiones

Este proyecto demuestra que la combinacion entre fabricacion aditiva y disefio
generativo puede ofrecer soluciones eficaces para componentes mecdnicos. La
optimizacion permitio aligerar considerablemente las piezas sin penalizar su
comportamiento, y ademas supuso un ahorro real en los costes de produccion. Por tanto,
aplicar este tipo de procesos resulta especialmente til en sectores donde el peso y el
coste son factores clave.
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ABSTRACT

This project focuses on the redesign of a structural bicycle component known as a lug,
applying topological optimization and additive manufacturing. Several versions of the
design have been developed and manufactured using different 3D printing technologies.
The results confirm that it is possible to reduce both weight and cost without
compromising mechanical strength. Structural and economic feasibility has been
validated through simulations and physical prototypes.

Keywords: topological optimization, 3D printing, generative design, finite element
method (FEM).

1. Introduction

In recent years, 3D printing has become an essential tool for developing customized
components in various industries. This project proposes the redesign and improvement
of a bicycle part, with a focus on structural efficiency. Through the use of simulation
tools and generative design, the goal was to develop a solution that fulfils its mechanical
function while being lighter and more cost-effective to manufacture.

2. Project definition

The main objective of this project was to design a functional mechanical component—
specifically a lug—using topological optimization processes to reduce weight without
sacrificing strength. Three different versions were developed (simple, composite without
reinforcement, and composite with reinforcement), analyzed structurally, and fabricated
using different technologies: FDM for solid versions, SLA for refined geometries, and
MIF for comparative purposes. Additionally, the economic feasibility of each version
was studied.

3. Project description and methodology
The project followed the steps below:
1. Initial design of components using Solid Edge 2024.

2. Structural analysis using Finite Element Method (FEM) simulations to identify stress
concentrations.

3. Application of topological optimization using mass-reduction algorithms.

4. Geometrical refinement with PolyNURBS in Altair Inspire 2025, adapting the
optimized shapes to printable versions.



5. 3D printing using FDM, SLA, and MJF to compare surface finish, print time, and
production cost.

CAD Design

FEM
Simulation

L 4

Generative
design

Refinement

3D Printing

Hlustration 3. Workflow diagram of the complete process.

4. Results

The FEM simulations confirmed that the optimized parts maintained adequate
mechanical resistance despite a significant reduction in volume. Material savings were
particularly notable in the composite piece with reinforcement, achieving a reduction of
over 48% compared to the solid version in all cases.

Regarding cost, the optimized parts were generally cheaper to produce than their solid
FDM-printed counterparts, with greater initial volume resulting in greater savings after
optimization. Surface quality also varied noticeably, with MJF providing the best finish
among the technologies tested.

llustracion 4. Visual comparison between the solid FDM-printed piece and the refined versions

manufactured with FDM, SLA and MJF



5. Conclusions

This project demonstrates that the combination of additive manufacturing and generative
design can offer efficient solutions for mechanical components. Optimization
significantly reduced the weight of the parts without compromising performance and
also led to real cost savings. Therefore, the application of these methods proves
especially valuable in fields where weight and cost are critical factors.
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1. INTRODUCCION

1.1 OPTIMIZACION TOPOLOGICA Y SIMULACION FEM

En el disefio de componentes mecénicos, especialmente en aquellos sometidos a esfuerzos
constantes, alcanzar el equilibrio entre resistencia y ligereza es una prioridad. Para lograrlo
se ha recurrido a herramientas digitales como son la optimizacion topoldgica y la simulacion
por el método de elementos finitos (FEM), que permiten tomar decisiones de disefo

fundamentales desde etapas tempranas de desarrollo. [3]

1.1.1 ;QUE ES LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA?

La optimizacion topoldgica es una metodologia que permite distribuir el material de una
pieza dentro de un volumen de disefio, de manera que mejore su comportamiento estructural
frente a cargas determinadas. En lugar de disefiar una geometria concreta y luego analizarla,
esta técnica parte de un espacio disponible y genera autométicamente una propuesta
estructural. El resultado suele ser una forma geométrica compleja que aprovecha la cantidad

minima de material posible para soportar las cargas que sufre el componente.

Esta metodologia tiene un gran potencial cuando se combina con tecnologias de fabricacion
aditiva, ya que permite fabricar formas imposibles de mecanizar o moldear con procesos

convencionales.

Para este proyecto, esta técnica ha sido esencial a la hora de aligerar el racor manteniendo

su integridad estructural. [3] [4]
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1.1.2 SIMULACION MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

La simulacion mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés)
es una herramienta computacional muy utilizada en ingenieria para predecir el
comportamiento de piezas y estructuras cuando se ven sometidas a diferentes condiciones
de carga. Su funcionamiento se basa en dividir la geometria del objeto en una gran cantidad
de pequenias partes llamadas elementos, que en conjunto forman una malla. A partir de ahi,
se calculan las tensiones, deformaciones o desplazamientos que experimenta cada uno de

estos elementos frente a fuerzas, temperaturas u otros efectos fisicos.

Gracias a esta técnica, es posible evaluar el rendimiento de un disefio antes de fabricarlo
fisicamente, lo que permite detectar posibles fallos, mejorar la geometria o reducir el uso de
material sin comprometer la seguridad. En definitiva, el FEM se ha convertido en una
herramienta esencial para optimizar productos, reducir tiempos de desarrollo y minimizar

costes en procesos de disefio y fabricacion. [5] [6].

El proceso completo de optimizacion topoldgica y simulacion FEM suele seguir una serie

de pasos bien definidos:

1. Partiendo del disefio original, se define el espacio de disefio, las condiciones de
contorno y las cargas que va a soportar la pieza.

2. Ese dominio se divide en pequefias unidades mediante una malla de elementos
finitos. Esto facilita el tratamiento numérico del problema y permite aplicar métodos
computacionales para simular el comportamiento del material.

3. Se inicia una fase iterativa con el problema planteado mediante algoritmos de
optimizacion que van ajustando la distribucion del material segin los resultados
obtenidos en cada iteracion.

4. Este proceso continua hasta que alcanza una solucidon que cumple con los criterios

establecidos, tanto en términos de eficiencia como de cumplimiento de restricciones.
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5. Se lleva a cabo una validacion final cuando se encuentra la geometria optima
utilizando el método de elementos finitos (FEM), que permite comprobar que el
disefio resultante mantiene un comportamiento mecéanico adecuado bajo las

condiciones reales de uso. [4]

&>

Original design Original part FEA result

als

@ As topology optimized shape

Final design validation FEA result Final optimized design

Hlustracion 5. Flujo de trabajo de optimizacion topologica y simulacion mediante FEM [4]

1.2 FABRICACION ADITIVA O IMPRESION 3D

La fabricacion aditiva, conocida también como impresion 3D, surgid en los afios 80 y ahora
se ha convertido en una tecnologia clave en el desarrollo de productos, prototipos e incluso

piezas finales en multiples sectores industriales. [7]

Los inicios de esta tecnologia se remontan a 1984 cuando Charles Chuck Hull, ingeniero
fisico neoyorquino, desarroll6 la estereolitografia, un método pionero que permitia crear
piezas solidas capa a capa a partir de resina liquida fotosensible, solidificada mediante luz
ultravioleta [8]. Poco después, en 1986, Hull patento esta técnica y fundo6 la empresa 3D

Systems, dando asi el primer paso hacia la comercializacion de la impresion 3D. [9]



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INTRODUCCION

1lustracion 6. Charles Chuck Hull [10]

A lo largo de los afios 90 y principios de los 2000, el panorama de la fabricacion aditiva se
ampli6 con el desarrollo de nuevos procesos como la sinterizacion selectiva por laser (SLS)
y el modelado por deposicion fundida (FDM). Estas tecnologias introdujeron nuevas
posibilidades para trabajar con distintos tipos de materiales, como plasticos en filamento o
polvos sintéticos, y permitieron imprimir formas mas complejas de manera mas accesible y

econdmica.

llustracion 7. Distintos materiales utilizados para la impresion 3D [11]
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En sus primeras etapas, la impresion 3D se utilizaba principalmente para crear prototipos de
validacion, ya que su rapidez permitia comprobar formas y encajes antes de fabricar las
piezas definitivas. Sin embargo, con el paso del tiempo y la mejora de los equipos, la
fabricacion aditiva empezé a utilizarse también para producir piezas finales, incluso en
sectores tan exigentes como la medicina, la automocion o la industria aeroespacial. Uno de
los factores que mas ha contribuido a esta evolucion ha sido el desarrollo de nuevos
materiales. A los polimeros iniciales se han sumado metales, cerdmicas, compuestos y
elementos biodegradables, ampliando considerablemente el abanico de aplicaciones. A su
vez, las impresoras 3D han mejorado notablemente en velocidad, resolucion y precision, lo
que permite fabricar geometrias cada vez mas complejas con acabados muy proximos a los

de las piezas convencionales.

Hoy en dia, la fabricacion aditiva ya no se limita al ambito del prototipado. En medicina, por
ejemplo, se emplea para fabricar protesis personalizadas, guias quirtrgicas e incluso
implantes a medida. En el sector aeroespacial, se producen componentes ligeros y resistentes
que ayudan a reducir el peso de los aviones. En automocion, se utiliza tanto para prototipos
funcionales como para piezas de produccion en series limitadas. También ha ganado terreno
en el ambito de la joyeria y el disefio, gracias a su capacidad para reproducir detalles

extremadamente finos. [12]

A medida que esta tecnologia ha ganado madurez y fiabilidad, el término "manufactura
aditiva" ha empezado a sustituir a "fabricacion aditiva" en muchos entornos profesionales.
Este cambio refleja su transicion desde un recurso de laboratorio hacia una herramienta
productiva en entornos industriales reales, con aplicaciones cada vez mas cercanas a la

produccioén en serie. [13]
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1.3

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos de este proyecto se centran en la resolucion de los principales retos asociados

al disefio y fabricacién aditiva de un componente industrial utilizando herramientas

avanzadas. A continuacion, se listan y explican los objetivos especificos:

Disefiar un componente industrial mediante el uso de herramientas de disefio
generativo. Se exploraran y se aprovecharan las capacidades de disefio generativo
para crear un componente optimizado en funcidn de restricciones técnicas y objetivos
predefinidos como la reduccion de peso, el aumento de resistencia o la minimizacion

de costes.

Simular el comportamiento del disefio durante el proceso de fabricacién y su uso
implementando herramientas de simulacion computacional para reducir posibles
problemas que puedan surgir durante la impresion 3D o en la etapa de uso del

componente. Esto garantiza la calidad y fiabilidad del producto final.

Comparar materiales y tecnologias para optimizar el disefio y la produccion mediante
la investigacion y seleccion de los materiales mas adecuados para el componente
teniendo en cuenta sus propiedades mecanicas, coste y sostenibilidad. Ademas, se

determinara la tecnologia de fabricacion aditiva més eficiente para el caso de estudio.

Contribuir al desarrollo de practicas sostenibles en la ingenieria industrial
promoviendo el uso de tecnologias que reduzcan el desperdicio de materiales y el
impacto ambiental destacando los beneficios del disefio generativo y la fabricacion

aditiva como herramienta clave para una industria mas responsable.
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1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una iniciativa global impulsada por las
Naciones Unidas como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Consiste en
17 objetivos disefiados para abordar los desafios mas necesarios del mundo como la
pobreza, la desigualdad, el cambio climatico, la degradacion ambiental, la paz y la justicia.
Proporcionan un plan para construir un mundo mas equitativo y sostenible involucrando a

todos los sectores de la sociedad en un esfuerzo colectivo para transformar el futuro. [14]
Este proyecto se alinea con varios ODS:

- ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura
INDUSTRIA, Fomenta la innovacidn tecnologica mediante el uso del disefio

INNOVACION E
Llsnlniliie  generativo y fabricacion aditiva, contribuyendo al desarrollo de

& infraestructura moderna y sostenible.

- ODS 12: Produccion y consumo responsable

12 PRODUCCIGN Promueve el uso eficiente de materiales y recursos, minimizando
Y CONSUMO

RESPONSABLES el desperdicio mediante la optimizacion de disefios y procesos

‘ N ' productivos sostenibles.

- ODS 13: Accion por el clima

13 ACCION Reduce la huella ambiental al disminuir el consumo de materiales
POR EL CLIMA

y energia en los procesos de produccion, contribuyendo a

@ combatir el cambio climatico.

Estas contribuciones refuerzan el compromiso del proyecto con la sostenibilidad y el

desarrollo responsable.
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1.5 MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de optimizar componentes estructurales,
reduciendo peso, material y costes sin comprometer a su resistencia. En un contexto donde
la eficiencia y la sostenibilidad son cada vez mas importantes, aplicar la optimizacion

topoldgica junto a la impresion 3D supone una alternativa eficaz.

Se ha elegido el racor de una bicicleta porque es una pieza estructural clave, tradicionalmente
limitada por métodos de fabricacion convencionales. Redisefiarlo mediante herramientas de
disefio generativo permite obtener una geometria mas eficiente, ligera y adecuada para

tecnologias aditivas.

Comparar su fabricacion con FDM, SLA y MJF permite analizar de forma practica las
diferencias entre tres tecnologias ampliamente utilizadas, aportando datos técnicos y
economicos utiles. Ademas, el proyecto integra todas las etapas del desarrollo del producto;
disefio, simulacion y fabricacion, lo que le da tanto valor académico como aplicacion real en

sectores como el ciclismo.

En resumen, este trabajo propone una solucion innovadora a un problema real, demostrando

como es posible mejorar piezas convencionales usando herramientas de ingenieria actuales.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 INTRODUCCION AL ESTADO DEL ARTE

Este capitulo presenta el contexto técnico del proyecto, centrado en el uso del disefio
generativo y la impresion 3D para desarrollar racores de bicicleta. En este apartado se
estudian los avances que existen sobre estas tecnologias, qué herramientas se utilizan

actualmente y que retos siguen presentes en esta técnica.

En este trabajo se combinan tres aspectos clave: el andlisis del racor como pieza estructural
en distintos tipos de bicicletas, el potencial del disefio generativo como técnica de
optimizacion, y el uso de impresion 3D metélica como método de fabricacion. Ademas, se
incluye una revision de herramientas de simulacion que permiten anticipar errores y mejora

la calidad del disefio final.

Para elaborar este apartado, se han consultado tanto fuentes cientificas como ejemplos
practicos de empresas que ya aplican estas tecnologias en sus procesos. Esta combinacion
de referencias permite entender y justificar el enfoque adoptado en el proyecto, asi como
situarlo dentro de una linea de innovacion actual en el disefio y fabricacion de componentes

mecanicos para bicicletas.

2.2 ELRACOR EN LA BICICLETA: DEFINICION, FUNCION Y TIPOS

Como definicion general, un racor es una pieza de union entre tubos o perfiles cilindricos
[15]. Una de las utilidades de este tipo de piezas es la unién de los tubos metélicos que
conforman el cuadro de una bicicleta. En una bicicleta, el racor aporta resistencia en las
uniones, que son zonas criticas en cuanto a los esfuerzos que suftre la estructura de la bicicleta
[16]. Una bicicleta puede tener varios racores, segin su funcionalidad y ubicacion en la

bicicleta:
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e Racor de direccion (head lug): une el tubo de direccion con el tubo superior y el tubo
diagonal, un ejemplo de este objeto se muestra en la Ilustracion 8.

Tlustracion 8. Racor de direccion [17]

e Racor de pedalier (bottom bracket lug): une el tubo del asiento, el tubo diagonal, y
las vainas inferiores al eje del pedalier. Puede observarse un ejemplo de este objeto
en la Ilustracion 9.

Ilustracion 9. Racor de pedalier [18]

e Racor del tubo de sillin (seat /ug): une el tubo del asiento con el tubo y los tirantes
superiores. Se presenta un ejemplo representativo de este objeto en la Ilustracion 10

[lustracion 10. Racor del tubo sillin [19]
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e Racores de union en vainas y tirantes: conectan los tubos traseros del cuadro (vainas
y tirantes) con el racor del pedalier o el de sillin. Este objeto queda ilustrado en la
[lustracion 11.

Ilustracion 11. Racor de union [20]

Ademas, seglin su morfologia, los racores de una bicicleta se pueden clasificar en:

e Racores internos: el racor se inserta en el interior de los tubos metalicos. En la
[lustracion 12 se aprecia un ejemplo de este objeto.

Ilustracion 12. Racor interno [21]
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e Racores externos: los tubos metdlicos se insertan dentro del racor. Se puede

visualizar una muestra en la Ilustracion 13

Ilustracion 13. Racor externo [22]

Segun estas clasificaciones, este trabajo se ha centrado en un racor externo de tubo de sillin.

2.2.1 EVOLUCION DE LAS BICICLETAS Y DE LOS RACORES

A mediados del siglo XIX, las primeras bicicletas comenzaron a construirse con piezas
irregulares y curvas. Estas piezas obligaban a una elaboracion practicamente artesanal como

se puede comprobar en la Ilustracion 14.

Tlustracion 14. Bicicleta en 1861 [23]
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Segun avanzaba la revolucion industrial, los procesos de fabricacion se fueron
estandarizando, y los tubos metélicos, de dimensiones estandar y de facil fabricacién en
serie, se fueron empleando cada vez mas para la elaboracion de los cuadros de bicicleta. En
este contexto, la utilizacion de los racores para unir estos tubos se fue haciendo mas
necesaria, ya que permitian la fabricacion de un cuadro de bicicleta de forma mas simple y
econdmica. El racor, ademas de reforzar las zonas de unioén, permitia lograr una geometria

precisa y estandarizada. En la Ilustracion 15 se muestra una bicicleta de esta época.

Ilustracion 15. Bicicleta en 1889 [24]

A finales del siglo XX, con las mejoras de las técnicas de soldadura, los racores se volvieron
prescindibles. Muchos cuadros metalicos se empezaron a fabricar con soldadura directa entre
los tubos. Ademads, se empezaron a utilizar nuevos materiales como la fibra de carbono, en
los que no se requiere la utilizacion de estas piezas de union. En los cuadros de fibra de
carbono, los cuadros se moldean en una sola pieza. Tanto la soldadura directa, como la fibra

de carbono permiten construir bicicletas con menos piezas, lo que repercute tanto en la
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ligereza de la bicicleta como en el coste de fabricacion. Un modelo de este objeto se

representa en la Ilustracion 16.

Ilustracion 16. Bicicleta Specialized Stumpiumper de 1981 [25]

Hoy en dia, se siguen empleando racores en algunas bicicletas, principalmente en marcas
mas artesanales o que buscan una estética “retro”. Sin embargo, ya no se usa en bicicletas
modernas comerciales. Las bicicletas de gama alta se suelan fabricar en fibra de carbono
monobloque, o en aluminio con soldadura TIG sin racores, mientras que las de gama baja se
suelen fabricar en acero, y también se sueldan directamente sin racores empleando soldadura
TIG. En la Ilustracion 17 y en la Ilustracion 18 se muestran dos ejemplos de cuadros que se
utilizan actualmente. En la Ilustracion 19 se observa un detalle de un racor de sillin del

cuadro de la Ilustracion 18.

llustracion 17. Cuadro de bicicleta actual de fibra de carbono [26]
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Ilustracion 19. Detalle del racor del sillin del cuadro de la imagen superior [27]
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2.3. DISENO GENERATIVO EN LA INGENIERIA MECANICA

2.3.1. FUNDAMENTOS DEL DISENO GENERATIVO

El diseno generativo es una metodologia avanzada que emplea algoritmos para generar
soluciones estructurales a partir de unas condiciones de contorno predefinidas, como fuerzas
aplicadas, restricciones geométricas, materiales disponibles o areas que deben preservarse.
Inspirado en procesos evolutivos, este enfoque permite explorar iterativamente una gran
cantidad de geometrias viables, evaluandolas segin criterios como la rigidez, el peso o la

eficiencia estructural. [28] [29]

Las formas resultantes suelen ser organicas y optimizadas, muchas veces contrarias a la
intuicion humana, pero estructuralmente eficientes. Esta metodologia se ha consolidado en
sectores donde la ligereza y la resistencia son factores criticos, como la automocion, la
aeronautica, o el ciclismo, donde los componentes deben soportar cargas variables con el

menor peso posible. [30] [31]

2.3.2. ALGORITMOS Y HERRAMIENTAS DE DISENO GENERATIVO

Los algoritmos empleados en disefio generativo incluyen técnicas de optimizacion
topologica y simulacion por elementos finitos (FEM), que permiten evaluar el rendimiento
mecanico de cada iteracion geométrica generada. En lugar de partir de una geometria fija, se
define un espacio de disefio, y el software genera automaticamente estructuras que cumplen

con los objetivos establecidos.
En este proyecto, el flujo de trabajo seguido fue el siguiente:

1) Disefio completo inicial de la pieza en Solid Edge 2024, respetando condiciones
funcionales y sin aplicar optimizacion.

2) Simulacion estructural del modelo base para detectar la exigencia mecénica de las
diferentes zonas de la pieza.
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3) Inicio de las iteraciones de disefio generativo en Solid Edge, ajustando parametros
como porcentaje de masa a reducir y zonas a preservar. Tras cada iteracion se realizéd
una nueva simulacion para evaluar el rendimiento estructural.

4) Una vez identificada la version Optima en términos de masa reducida y tensiones
aceptables, se exportd a Altair Inspire para el refinamiento mediante PolyNURBS,
transformando la geometria generada en una superficie suave, continua y adecuada
para impresion 3D [32].

Esta secuencia garantiza una evolucion controlada desde un disefio funcional hasta una

solucion estructuralmente optimizada.

2.3.3. VENTAJAS DEL DISENO GENERATIVO FRENTE AL DISENO

TRADICIONAL

El enfoque adoptado ofrece ventajas claras respecto al disefio convencional. La primera es
la facilidad de explorar multiples soluciones de disefio de manera rapida, algo que seria
inviable con métodos tradicionales. Ademas, el uso de simulaciones iterativas permite
validar cada geometria antes de avanzar, asegurando la resistencia estructural en todo

momento.

Otra ventaja fundamental es la optimizacion de masa, reduciendo significativamente el
material empleado y, por tanto, el peso de la pieza. Esto no solo mejora el rendimiento, sino

que también reduce los costes de fabricacion y el impacto ambiental. [29] [33]

2.3.4. APLICACIONES ACTUALES EN EL SECTOR DE LA BICICLETA

El sector de la bicicleta es especialmente sensible al peso y la resistencia de sus componentes,
lo que ha convertido al disefio generativo en una herramienta cada vez mas utilizada.
Empresas y centros de investigacion han aplicado esta metodologia en cuadros, manillares,
tijas, potencias y racores, optimizando su rendimiento mecéanico y adaptandolos a normativas

de seguridad internacional [31].
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Un ejemplo representativo es el caso de Decathlon, que junto a Autodesk desarrolldé un
cuadro de bicicleta mediante disefio generativo y fabricacion aditiva metalica. El resultado
fue una estructura mas ligera y robusta, alineada con criterios de sostenibilidad y eficiencia

estructural [34] [33] como se muestra en la Ilustracion 20.

[lustracion 20. Bicicleta disefiada por Decathlon usando diserio generativo de Autodesk [33]

También destaca el estudio de Véle et al. sobre un manillar de bicicleta optimizado con
Siemens NX y refinado con Altair Inspire mostrado en la Ilustracién 21, que logré una

reduccion de peso del 7,9 % cumpliendo con la norma ISO 4210-5 [31].

Tlustracion 21. Estudio de Velé [31]

Por otro lado, la empresa Urwahn Bikes aplico Inspire para crear componentes impresos en
3D con geometrias personalizadas que respetan las exigencias de resistencia de las normas

DIN-ISO [35]. La Ilustracion 22 muestra la bicicleta descrita anteriormente impresa en 3D.
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Hlustracion 22. Bicicleta impresa en 3D [35]

2.4. IMPRESION 3D EN COMPONENTES MECANICOS

2.4.1. PRINCIPIOS DE LA FABRICACION ADITIVA

La impresion 3D o fabricacion aditiva consiste en crear piezas capa a capa desde un modelo
digital tridimensional, sin necesidad de herramientas especificas, lo que permite formas

complejas y estructuras optimizadas [36].

La fabricacion aditiva comienza con un modelo digital en 3D de la pieza a fabricar. Este
modelo se descompone en capas muy delgadas con un software de ordenador. Con esto, se
puede enviar a la maquina de fabricacion aditiva, que ira depositando material capa por capa

para ir formando la pieza tridimensional.

Existen diferentes tecnologias de fabricacion aditiva que se desarrollan en el siguiente

apartado.
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2.4.2. TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D APLICABLES A RACORES

A continuacién, se describen las principales tecnologias de impresion 3D que pueden
aplicarse a racores, diferenciando aquellas que emplean materiales poliméricos como las que

trabajan con metales.
FDM (Fused Deposition Modeling)

Es la técnica mas extendida y conocida. Funciona extruyendo un filamento de plastico que
se funde y deposita capa a capa para construir la pieza. Es muy util para la fabricacion de
prototipos ya que es econdmica, accesible y permite validar rapidamente el disefio inicial.
Suele utilizar materiales como PLA o ABS, aunque también existen versiones reforzadas
con fibra de carbono. Su principal desventaja estd en la precision limitada y en las

propiedades mecanicas inferiores frente a otras técnicas. [37]
SLA y DPL (Estereolitografia y Proyeccion de Luz Digital)

Ambas tecnologias utilizan luz ultravioleta para curar resinas fotosensibles capa a capa. El
resultado son piezas con un nivel d detalle muy alto y superficies lisas. Son ideales para
verificar tolerancias o formas complejas. Sin embargo, las resinas suelen ser fragiles. Estas

técnicas son muy utiles en la fase de validacion geométrica del disefio. [38]
SLS (Sinterizado Selectivo por Laser)

Este proceso utiliza un laser para sinterizar polvo de polimero (normalmente PA12 o PA11)
sin necesidad de estructuras de soporte. Permite obtener piezas resistentes con buenas
propiedades mecanicas. Su principal ventaja es que puede producir piezas finales
completamente funcionales. Sin embargo, la superficie tiende a ser rugosa y puede requerir

postprocesado. [39]
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MJF (Multi Jet Fusion)

Esta tecnologia desarrollada por HP utiliza polvo de polimero, pero en lugar de laser, emplea
agentes quimicos y calor para consolidar el material. Ofrece una excelente combinacion de

precision, resistencia y acabado superficial. [40]

Es una de las mejores opciones para fabricar el racor ya que las piezas resultantes presentan

buena rigidez, homogeneidad y tolerancias ajustadas.
CFF (Continuous Filament Fabrication-Markforged)

A diferencia del método FDM, esta tecnologia incorpora refuerzo de fibra continua (como
carbono o kevlar) en el interior de la pieza. El resultado es una pieza con una relacion

resistencia-peso muy alta. [41]

También existen tecnologias de impresion 3D en metal para cuando las piezas necesitan
soportar grandes esfuerzos o cuando se necesita una larga durabilidad. Son mas caras, pero

permiten fabricar piezas funcionales con un rendimiento estructural muy alto.
DMLS/ SLM (Sinterizado Laser Directo de Metal)

Ambas técnicas consisten en fundir polvo metalico capa a capa utilizando un laser de alta
potencia. Se pueden utilizar materiales como el aluminio, acero inoxidable o titanio y se

consiguen piezas con muy buenas propiedades mecénicas. [42]
Binder Jetting (inyeccion de aglutinante y sinterizado)

Esta tecnologia emplea un agente aglutinante que se deposita sobre el polvo metalico para

formar las piezas, que posteriormente se sinterizan en el horno. [43]
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)

Este proceso funde hilo metalico utilizando un arco eléctrico, como ocurre en soldadura por

arco, permitiendo fabricar grandes volimenes de forma rapida. [44]
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En este trabajo se ha optado por considerar materiales como filamento PLA, resina rigid y

polvo PA12 para que sirvan como base comparativa.
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3. DEFINICION DEL TRABAJO

Para el desarrollo de este proyecto se ha seguido una metodologia basada en distintas fases
de disefio, simulacién y andlisis, con el objetivo de redisefiar una pieza del cuadro de una

bicicleta: el seat lug o racor del tubo del sillin mediante técnicas de optimizacion topologica.

En primer lugar, se ha seleccionado la pieza objeto de estudio. Se ha elegido esta pieza de la
bicicleta ya que desempefia un papel importante como unién entre el tubo vertical del cuadro
y el tubo horizontal, y estd sometida a esfuerzos relevantes. Se han estudiado 3 versiones

diferentes de esta pieza siguiendo una misma metodologia, que consta de 5 etapas:

- Disefio CAD 3D mediante el Software SolidEdge 2024.

- Fase de simulacion de la pieza maciza mediante el método de elementos finitos
(FEM).

- Diseio generativo de la pieza mediante diferentes iteraciones.

- Refinamiento de las versiones finales mediante el Software Altair Inspire 2025.

- Impresion 3D de la pieza.

Las fases 2, 3 y 4 siguen un proceso iterativo hasta que se encuentra la mejor solucion, es
decir, aquella con la maxima reduccién de material de la pieza cumpliendo las necesitades

mecanicas.
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Diseno CAD

Simulacion
FEM

Disefio
generativo

Refinamiento

Impresién 3D

Hlustracion 23, Flujo de trabajo del proyecto

En los siguientes apartados se describen con mas detalle cada uno de los pasos anteriores:

3.1 SELECCION DE LA PIEZA

En primer lugar, se seleccioné el seat lug como pieza de estudio por tratarse de un
componente estructural que tiene un papel clave en la distribucion de esfuerzos dentro del
cuadro. Este componente estd sometido a esfuerzos de traccidn, compresion y flexion,
especialmente durante el pedaleo y los cambios de terreno, ademas de soportar parte del peso

del ciclista.

Se definieron las condiciones de contorno que permitirian simular su funcionamiento
habitual. Se consideraron cargas verticales asociadas al peso del ciclista (800N) y esfuerzos
laterales (800N) vinculados a los movimientos de la bicicleta, asi como las restricciones

necesarias para que la pieza permanezca en equilibrio y unida al cuadro de la bicicleta.
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3.2 DISENO CAD DE LAS PIEZAS

Con el problema bien definido, se procedid a disefar tres versiones distintas de la pieza
utilizando el software Solid Edge 2024. Estas versiones tienen diferentes formas y
configuraciones geométricas, aunque todas ellas respetan los requisitos funcionales del

racor, como la unién con los tubos del cuadro y el espacio necesario para su ensamblaje.

El propdsito de esta fase era disponer de varias propuestas sobre las que poder trabajar
posteriormente en términos de rendimiento estructural y reducciéon de masa. Ninguna de
estas versiones incluia atin la optimizacion topologica; se trata de disefios base con los que

iniciar el analisis.

3.3 ELECCION DEL MATERIAL: ALUMINIO 6061-T6

Antes de iniciar las simulaciones estructurales, fue necesario seleccionar un material que
sirviera como referencia para todas las versiones. Se eligio el aluminio 6061-T6, una
aleacion ligera y resistente muy utilizada en la fabricacion de cuadros de bicicleta y otros
componentes sometidos a esfuerzo. Las propiedades de este material se muestran en la

[lustracion 24.

Esta eleccion se debe principalmente a su excelente equilibrio entre resistencia mecénica y
peso, lo que permite mantener una estructura robusta sin afiadir masa innecesaria. Ademas,
el aluminio 6061-T6 es resistente a la corrosion, facil de mecanizar y compatible con técnicas

de fabricacion convencionales y aditivas. [45]
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Mostrando propiedades de:  alyminio, 6061-T6 (Materials\Metales\Aleaciones de aluminio)

Estilo de cara Estilo de relleno

& Aluminio ~ ANSI38(Aluminio) ~ %
Administrar estilos Administrar estilos
Propiedades
Nombre de propiedad Valor Eliminar... | Editar ...

Densidad 2712,000 kg/m*3 s
Coeficiente de expansion térmica | 0,0000 /C
Conductividad térmica 0,180 kW/m-C &
Calor especifico 920,000 J/kg-C ER
Médulo de elasticidad 68947,570 MPa
Coeficiente de Poisson 0330
Limite elastico 275,790 MPa =
Tensién de rotura 310,264 MPa
Elongacion % 0,000

Descripcion
Definicidn de material = Aluminio, 6061-T6. Estilo de cara = Aluminio, Estilo de relleno = ANSI38({Aluminio)

Material aplicado actualmente al modelo:  Aluminio. 6061-T6 (Materials\Metales\Aleaciones de aluminio)

1lustracion 24. Propiedades del aluminio 6061-T6

En las simulaciones FEM que se realizaron a continuacion, se tuvo en cuenta las propiedades

mecanicas del aluminio 6061-T6.

3.4 SIMULACION ESTRUCTURAL DE LAS PIEZAS MACIZAS

Con los tres modelos CAD y el material definido, se llevo a cabo una primera serie de analisis
estructurales mediante el método de los elementos finitos (FEM) antes de aplicar la
optimizacion topoldgica. El objetivo de esta fase es evaluar el comportamiento de cada

version original del seat lug.

Las simulaciones permitieron observar la distribucion de tensiones, los desplazamientos

maximos y la respuesta general de cada pieza ante las condiciones de carga establecidas.

El objetivo principal de esta etapa es verificar que la pieza no sobrepasa la tensidon maxima
admisible del material, garantizando asi que no se producird una fractura durante su uso

previsto.
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3.5. PROCESO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Una vez validadas estructuralmente las tres versiones iniciales, se inicid el proceso de
optimizacion topologica. El objetivo es reducir al maximo la masa de cada pieza sin
comprometer su integridad mecanica. Para ello se utilizo6 el entorno de disefio generativo de
Solid Edge, que permite definir las zonas funcionales de la pieza, las cargas aplicadas y las
regiones que no pueden ser modificadas (por ejemplo, las zonas de unidon con otros tubos del

cuadro donde se ha dejado un desplazamiento de 10 mm).

Una vez establecidos todos los parametros anteriores, se inicia el proceso del disefio
generativo. Este estudio se lleva a cabo con una calidad de malla predeterminada (calidad

5), que corresponde al tamafio de los elementos utilizados en la malla.

Cada version fue sometida a distintas iteraciones, en las que se ajustaba el porcentaje de
masa a eliminar, con el fin de seleccionar la configuracion 6ptima, es decir, aquella que
presentara una tension cercana al valor maximo admisible sin sobrepasarlo. Se utilizé un
factor de seguridad de 2, es decir, se ha utilizado como tension maxima admisible la mitad
del limite elastico del material. Tras cada iteracion, se realizaban simulaciones por elementos
finitos para comprobar que las tensiones se mantenian dentro de los limites elasticos del

material y que la pieza seguia cumpliendo su funcion estructural.

Este proceso permitio determinar, para cada disefio, una version optimizada que ofrecia una

buena relacion entre masa reducida y comportamiento mecénico adecuado.
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3.6 REFINAMIENTO DE LA VERSION OPTIMIZADA

Solo las versiones mas eficientes de cada disefio pasaron a una ultima fase de refinamiento
geométrico. Esta etapa tuvo como objetivo suavizar la forma resultante de la optimizacion
topologica, transformando la geometria rugosa generada automaticamente en un modelo

continuo, limpio y adecuado para su posterior fabricacion.

El refinamiento se llevo a cabo en el software Altair Inspire, utilizando su modulo de
modelado PolyNURBS, que permite reconstruir la pieza a partir de superficies ajustadas al
contorno optimizado, respetando tanto las restricciones geométricas como funcionales
definidas previamente. En la Ilustracion 25 se muestra el meni donde localizar esta

herramienta.

imalla PolyNURBS Modelado implicito Estructura

o & O

Primitiva Ajustar Envolver  Pavimentar

Crear

Hlustracion 25. Menu de la herramienta PolyNURBS en Altair Inspire

El resultado es un modelo final que mantiene las ventajas estructurales obtenidas durante la
optimizacion, pero con una forma refinada y més adecuada para procesos como la impresion

3D que se realizé a continuacion.
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3.7 FABRICACION DE PROTOTIPOS MEDIANTE IMPRESION 3D

Una vez finalizada la fase de refinamiento de la pieza, se procedid a la fabricacion de las
piezas mediante impresion 3D utilizando 3 tecnologias diferentes: FDM, SLA y MIJF. El
objetivo era comparar el resultado de cada una de las tecnologias de impresion 3D en las

diferentes piezas.
1. Impresion FDM (Fused Deposition Modeling)

Este primer método, basado en la deposicion de filamento fundido capa a capa, se lleva a
cabo utilizando una impresora Prusa MK3 y el software de laminado Ultimaker Cura. Para
esta impresion se selecciona el material PLA (4cido polilactico), debido a su facilidad de
uso, bajo coste y adecuada rigidez para prototipos visuales y funcionales simples. Aunque
se trata de un método accesible, su precision dimensional es inferior respecto a otras

tecnologias, asi como la resistencia mecanica de las piezas obtenidas. [46]

1lustracion 26. Piezas impresas mediante FDM

2. Impresion SLA (Stereolithography)

Como segunda version de impresion 3D se opta por la tecnologia SLA, que permite obtener
piezas con mayor resolucion y acabado superficial mediante la fotopolimerizacion de resina

liquida. La impresion se realizé en una Form 3 utilizando el software PreForm, y el material
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seleccionado fue la resina rigida, adecuada para piezas con exigencias dimensionales mas

estrictas y mayor rigidez estructural. Esta técnica ofrecié un acabado mucho mas fino. [47]

S

Hlustracion 27, Piezas impresas mediante SLA

3. Impresion MJF (Multi Jet Fusion)

Por ultimo, se empled la tecnologia Multi Jet Fusion (MJF) de HP, una variante avanzada de
las técnicas basadas en polvo, como el SLS. El material utilizado fue PA12 (poliamida 12),
ampliamente utilizado en aplicaciones funcionales por su elevada resistencia mecanica y
estabilidad térmica. Esta impresion se llevo a cabo en un equipo HP 580C, lo que permitio
obtener una pieza final con excelente definicion y propiedades mecénicas superiores, siendo

la opcién mas recomendable para una futura produccion real de la pieza. [48]

Hlustracion 28. Pieza impresa mediante MJF
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LA PIEZA SIMPLE

4.1.1 DISENO DE LA GEOMETRIA DE LA PIEZA

El proceso de modelado de la primera pieza se ha estructurado en cuatro operaciones:

(g3 Protrusion 1
(g3 Protrusion 2
@ vaciadoExtruido_1
@ vaciadoBxtruido_2

v v v w

Hlustracion 29. Operaciones de la geometria de la pieza simple

A continuacion, se describen con detalle cada una de estas operaciones:

En primer lugar, se efectiia una extrusion inicial para conformar el cilindro principal como
se observa en la Ilustracion 30. Sobre la parte superior de este cilindro se insertara la tija del

sillin y el extremo inferior se unira a una barra vertical del cuadro de la bicicleta.

Hlustracion 30. Extrusion 2 de la pieza simple
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Posteriormente, se afiade un segundo cilindro mediante otra operacion de extrusion como se
muestra en la Ilustracion 31 permitiendo obtener una estructura secundaria adjunta al

cilindro principal. Este cilindro se une a la barra horizontal del cuadro de la bicicleta.

Hlustracion 31. Extrusion 2 de la pieza simple

A continuacion, se procede a realizar el primer vaciado sobre el cilindro principal como se
observa en la [lustracién 32, creando un agujero pasante con un diametro de 22 milimetros

siendo el espesor del tubo de 4 mm.

Hlustracion 32. Vaciado 1 de la pieza simple
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Finalmente, se ejecuta otro vaciado sobre el cilindro secundario como se muestra en la
[lustracion 33, obteniendo otro agujero con un didmetro de 20 milimetros, completando asi

el proceso de modelado tridimensional de la pieza.

L"“é‘ r/\

Hlustracion 33. Vaciado 2 de la pieza simple

4.1.2 ANALISIS FEM DE LA PIEZA ORIGINAL

Se selecciona el material Aluminio 6061-T6 y se lleva a cabo la simulacion del
comportamiento estructural de la pieza sin haber aplicado atn la reduccion de masa. En la

Ilustracion 34 se representa la primera simulacion llevada a cabo.

MPa

212

195 .
17,9 -

16,2 -

14,5 -

12,5
1,1 4

9,48

7,78
6,00
4,41
2,73
1,05

Limite elastico: 276

llustracion 34. Simulacion FEM de la pieza simple maciza
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Segun los resultados obtenidos, se confirma que la pieza no alcanza el punto de rotura, ya
que la tension maxima registrada es de 21,2 MPa, valor que estd por debajo de la tension
maxima admisible del material, que es de 138 MPa (obtenido a partir del limite elastico del

material, 276 MPa, utilizando un factor de seguridad de 2).

4.1.3 DISENO GENERATIVO. ITERACIONES.

Se establece un estudio generativo de la pieza considerando las fuerzas a las que se encuentra
sometida durante su uso. En este caso especifico, se aplican cargas de 800 N tanto en el
extremo superior como en el extremo del cilindro secundario donde ademas se define una

region preservada de 10 mm como se muestra en la Ilustracion 35 y en la Ilustracion 36:

Hlustracion 35. Fuerza 1 de la pieza simple
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Hlustracion 36. Fuerza 2 de la pieza simple

En cuanto a las restricciones aplicadas, se establece una restriccion fija en el extremo inferior
del cilindro principal, al cual también se le asigna un desplazamiento de 10 mm. Esta

restriccion se muestra en la Ilustracion 37.

Ilustracion 37. Restriccion fija a la pieza simple

A partir de aqui se realizan diversas iteraciones con el fin de seleccionar el disefio 6ptimo.

Las iteraciones realizadas son las siguientes:



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __ical__icape [ ciHs DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1.3.1 Iteracion 1

Para esta primera iteracion se establece una reduccion de masa del 30%.

El modelo, tras la optimizacion topoldgica, presenta la siguiente geometria:

llustracion 38. Pieza simple tras la reduccion de masa del 30%

Se verifica mediante una simulacion por FEM si la pieza alcanza su tension maxima

admisible:

MPa

23,8
21,8 .
19,9 -
17,9 -
15,9
14
12 |
10 -
8,08
6,12
4,15
2,19
0,225

Limite elastico: 276

llustracion 39. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 30% de la pieza simple
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En la figura anterior se observa que la tension méaxima que sufre la pieza (23,8 MPa) es
menor que la tension maxima admisible (138 MPa), por lo tanto, se puede aumentar el

porcentaje de masa a eliminar.

4.1.3.2 Iteracion 2

Para esta segunda iteracion se establece una reduccion de masa del 40%.

El modelo, tras la optimizacion topoldgica, presenta la siguiente geometria:

llustracion 40. Pieza simple tras la reduccion de masa del 40%

Se verifica mediante una simulacion por FEM si la pieza alcanza su tension mdaxima

admisible:
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MPa

245
224 .
204 -
18,4 -
16,4 -
14,3
12,3 -
10,3 -
8,25
6,22
42
217
0,143

Limite elastico: 276

llustracion 41. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 40% de la pieza simple

Como se muestra en la [lustracion 41, la tension maxima que sufre la pieza (24,5 MPa) sigue
siendo menor que la tensiéon maxima admisible (138 MPa), por lo tanto, se puede aumentar

el porcentaje de masa a eliminar.

4.1.3.3 Iteracion 3

Para esta tercera iteracion se establece una reduccidon de masa del 50%.

Al generar el disefio generativo con esta reduccion de masa, nos aparece la siguiente

advertencia:

Advertencia X

regiones preservadas es mayor que el volumen destino.
Haga clic en "Aceptar” para continuar resolviendo el estudio o
“Cancelar” para modificar las entradas.

e Aviso: la optimizacién no sera posible porgue el volumen de las

Tlustracion 42. Advertencia tras la reduccion del 50% de masa

Como la pieza no cumple con los desplazamientos que se han asignado previamente, se sigue

iterando con una reduccidén de masa menor para evitar este problema.
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4.1.3.4 Iteracion 4

Para esta cuarta iteracion se establece una reduccion de masa del 45%.

El modelo, tras la optimizacion topoldgica, presenta la siguiente geometria:

Hlustracion 43. Pieza simple tras la reduccion de masa del 45%

Se verifica mediante una simulacion por FEM si la pieza alcanza su tension maxima

admisible:

26,1
24 -
21,8 -
19,7 -
17,5
15,3 H
132
1
8,86
6,7
454
2,38
0,223

Limite elastico: 276

llustracion 44. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 45% de la pieza simple
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Como se observa en la [lustracion 44, la tension maxima que sufre la pieza (26,1 MPa) sigue
siendo menor que la tensiéon maxima admisible (138 MPa), por lo tanto, se puede aumentar

el porcentaje de masa a eliminar.

4.1.3.5 Iteracion 5

Para esta quinta iteracion se establece una reduccion de masa del 47%.

El modelo, tras la optimizacion topoldgica, presenta la siguiente geometria:

llustracion 45. Pieza simple tras la reduccion de masa del 47%

Se verifica mediante una simulacion por FEM si la pieza alcanza su tension mdaxima

admisible.
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MPa

41,6
38,2 .
34,7 -
31,3 -
27,8 -
24,4 .
20,9 -
17,5 -
14
10,6
71
3,64
0,191

Limite elastico: 276

llustracion 46. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 47% de la pieza simple

Aunque la tension maxima admisible (138 MPa) es considerablemente superior a la tension
maxima que alcanza la pieza (41,6 MPa), esta configuracion representa la mayor reduccion
de masa posible que permite cumplir con todas las restricciones de desplazamiento

establecidas.

4.1.4 REFINAMIENTO DE LA GEOMETRIA

Finalmente, se lleva a cabo el refinamiento de la pieza con el objetivo de suavizar y refinar

la geometria resultante. Se obtiene el resultado mostrado en la Ilustracion 47.

Hlustracion 47. Pieza simple optimizada y refinada
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4.2 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LA PIEZA COMPUESTA

SIN REFUERZO

4.2.1 DISENO DE LA GEOMETRIA DE LA PIEZA COMPUESTA

En esta segunda variante de la pieza, la geometria presenta una modificacion significativa:
se ha incluido una horquilla en el racor para la sujecion de la rueda trasera de la bicicleta. El
eje de la rueda trasera se apoya en dos tubos, que van unidos a estos nuevos elementos del

racor.

El proceso de modelado de la segunda pieza se ha estructurado en varias operaciones:

[ Protrusion 1
() Protrusion 2
() Protrusion 3
@ vaciado 1
@® vaciado 2
@ (@ Plano 4
@ k> Plano 5
@ vaciado 3

[ Protrusion 4
@ vaciado 4
Q“] Redondeo 1

v v vy v v

v v v

llustracion 48. Operaciones de la geometria de la pieza compuesta

A continuacion, se describen con detalle las operaciones mencionadas anteriormente:

En primer lugar, y como en el caso anterior, se efectiia una extrusion inicial para conformar
el cilindro principal, definiendo asi la geometria base vertical de la pieza. Esta primera

operacion se muestra en la [lustracion 49.
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Hlustracion 49. Extrusion 1 de la pieza compuesta

Después, se realiza una extrusion en la mitad del cilindro principal para generar una base
desde la cual nacen los dos cilindros inclinados. Esta operacion permite unirlos de forma

solida y alineada al cuerpo principal. Esta operacion se representa en la Ilustracion 50.

Ilustracion 50. Extrusion 2 de la pieza compuesta

Posteriormente, se afiade un tercer cilindro perpendicular a los anteriores mediante otra
operacion de extrusion como se muestra en la Ilustracion 51, lo cual permite obtener otra

estructura adjunta al cilindro principal, la cual sujetard la barra horizontal del cuadro de la

bicicleta.
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Ilustracion 51. Extrusion 3 de la pieza compuesta

Se realiza un primer vaciado en el cilindro vertical principal mediante una operacion de
extrusion con corte. El diametro del agujero es de 10 mm al igual que en la pieza anterior.

Esta operacion se representa en la Ilustracion 52.

Tlustracion 52. Vaciado 1 de la pieza compuesta
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A continuacidn, se realiza un segundo vaciado en el cilindro horizontal secundario,

replicando el mismo didmetro utilizado en la pieza anterior (§mm).

Ilustracion 53. Vaciado 2 de la pieza compuesta

Seguidamente, se generan dos cilindros adicionales mediante extrusiones sobre planos
inclinados a 30 grados respecto al plano XY, simétricos respecto al plano XZ. Esta operacion

se visualiza en la Ilustracion 54.
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Hlustracion 54. Extrusion 4 de la pieza compuesta

También, se realizan tres vaciados en los cilindros restantes mediante operaciones de corte
por extrusion, aplicando un didmetro de 6 mm cada uno. Los dos primeros vaciados se
muestran en lallustracion 55 donde se realiza un vaciado a cada uno de los tubos inclinados.

El tercer y tltimo vaciado de esta pieza se observa en la Ilustracion 56.

Tlustracion 55. Vaciado 3 de la pieza compuesta
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llustracion 56. Vaciado 4 de la pieza compuesta

Finalmente, se redondean con diametro de 2 mm todas las intersecciones de los cilindros en

la pieza.

Ilustracion 57. Redondeo de la pieza compuesta
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4.2.2 ANALISIS FEM DE LA PIEZA ORIGINAL

Para la segunda pieza, se procede a realizar un analisis por el FEM antes de aplicar la

optimizacion topologica.

MPa

238
21,8 .
19,9 -
17,9 -
15,9 -
13,9
1,9
9,96 ~
7,98
6
4,02
2,04
0,056

Limite elastico: 276~

Hlustracion 58. Simulacion FEM de la pieza compuesta maciza

Los resultados confirman que la pieza no alcanza el punto de rotura, ya que la tension
maxima registrada es de 23,8 MPa, quedando por debajo de la tension maxima admisible,

que es de 138 MPa.
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4.2.3 DISENO GENERATIVO. ITERACIONES.

En el caso de esta segunda pieza, también se recurre al disefio generativo como punto de

partida para su optimizacidn topologica

Durante el uso previsto, la pieza esta sometida a una carga de 800 N tanto en el extremo
superior, mostrado en la Ilustracioén 59, como en el extremo del cilindro secundario como se
observa en la [lustracion 60. Ademas, en los extremos de los dos tubos adicionales se aplican
cargas de 400N en cada uno. La Ilustracién 61 muestra los puntos donde se aplica esta carga
mencionada previamente. Para garantizar su funcionalidad, se establece una region
preservada de 10 mm en cada uno de los extremos, reproduciendo asi las condiciones reales

de uso y ensamblaje.

Hlustracion 59. Fuerza 1 de la pieza compuesta
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Fuerza 2
000,000.mN

Ilustracion 61. Fuerza 3 de la pieza compuesta

Como restriccion en esta pieza se aplica la misma que en la pieza interior, un apoyo fijo en

el extremo de la pieza inferior.
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[lustracion 62. Restriccion fija a la pieza compuesta

Con estos parametros definidos, se lanza el estudio de disefio generativo. A continuacion, se
detallan las distintas iteraciones llevadas a cabo hasta alcanzar el diseno mas eficiente

posible.
4.2.3.1.1 Iteracion 1

En esta primera iteracion se busca una reduccion de masa del 50%.

[lustracion 63. Pieza compuesta tras la reduccion de masa del 50%

En la Tlustracion 63 se muestra como queda la pieza compuesta tras retirar el 50% de masa.
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Se realiza un andlisis mediante el método de elementos finitos (FEM) para evaluar el

comportamiento estructural bajo las condiciones definidas.

MPa

43,7
40,1 .
36,5 -

32,8 -
29,2 -
255 —y\éf
21,9 -
18,3 -
14,6
1
7,37
3,73
0,0979

Limite elastico: 276

Hlustracion 64. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 50% de la pieza compuesta

La Ilustracion 64 muestra que la tension maxima (43,7 MPa) se mantiene por debajo de la
tension maxima admisible (138 MPa), por lo que es viable seguir reduciendo material en

iteraciones posteriores.

Ademas, se observa una deformacion significativa en los dos cilindros inclinados mostrando

una apertura al sufrir la carga.

4.2.3.2 Iteracion 2

Se incrementa el objetivo de reduccidon de masa al 55%.
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llustracion 65. Pieza compuesta tras la reduccion de masa del 55%

En la Ilustracion 65 se ilustra la pieza final tras reducir el 55% de la masa de la pieza original.

MPa

60,5

55,4 .
50,4 -
454 -
403 -
353
303
25,2 -
20,2
15,2
10,1
5,11

0,0747

Limite elastico: 276

Hlustracion 66. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 55% de la pieza compuesta

El analisis FEM mostrado en la Ilustracion 66 indica un leve aumento de las tensiones,
aunque todavia dentro del rango seguro. Se mantiene la rigidez estructural sin que se
produzcan concentraciones criticas de esfuerzo, por lo que se decide avanzar a la siguiente

iteracion con una reduccion atin mayor.
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4.2.3.3 Iteracion 3
En esta iteracion se alcanza una reduccion del 57%.

Ilustracion 67. Pieza compuesta tras la reduccion de masa del 57%

El modelo resultante comienza a mostrar una estructura mas comprometida, con elementos

mas delgados y mayor exposicion a la flexion.

MPa

68,7

2 I
57,2 -
51,6 -
458
40,1
344 -
28,6
229
17,2
1,5
5,76

0,0456

Limite elastico: 276~

Hlustracion 68. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 57% de la pieza compuesta



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | DESARROLLO DEL PROYECTO

Como puede verse en la Ilustracion 68, el analisis FEM muestra que la tensidon méaxima es

mayor (68,7 MPa), aunque aun se puede reducir la masa de la pieza de estudio.

4.2.3.4 Iteracion 4

Durante esta iteraciéon se prueba con una reduccion del 60% pero aparece la siguiente

advertencia:

Advertencia X

regiones preservadas es mayor que el volumen destino.
Haga clic en "Aceptar" para continuar resolviendo el estudio o
"Cancelar" para modificar las entradas.

° Aviso: la optimizacidn no serd posible porque el volumen de las

Tlustracion 69. Advertencia tras la reduccion del 60% de masa

Al no cumplirse con la condicion de mantener el volumen de las regiones preservadas hay
que disminuir la restriccion de reduccién de masa, es decir, hay que aumentar la masa de la

pieza.

4.2.3.5 Iteracion 5

En esta tltima iteracion se opta por reducir ligeramente el porcentaje de masa eliminada,
situandolo en el 59%, con el objetivo de recuperar una mayor seguridad estructural sin
renunciar a la condicion de desplazamiento de 10 mm. En la Ilustracion 70 se representa la

pieza con las condiciones anteriores.
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llustracion 70. Pieza compuesta tras la reduccion de masa del 59%

El modelo resultante ofrece un equilibrio entre masa reducida y resistencia.

MPa

88,7
81,3 .
73,9 -
66,5 -
59,1
51,8 H
44,4 -
37
29,6
222
14,8
7,44
0,0587

Limite elastico: 276~

1lustracion 71. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 59% de la pieza compuesta

La simulacion FEM que se muestra en Ilustracion 71 confirma que las tensiones estan dentro
de un margen aceptable y que se cumplen todas las restricciones de desplazamiento y

esfuerzo impuestas.
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4.2.4 REFINAMIENTO DE LA GEOMETRIA

Al igual que en la primera pieza, se realiza el proceso de refinamiento sobre el resultado de

la Gltima iteracion y se obtiene version final de la segunda pieza en la Ilustracion 72:

Ilustracion 72. Pieza compuesta optimizada y refinada

4.3 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LA PIEZA DOBLE CON

REFUERZO

4.3.1 DISENO DE LA GEOMETRIA DE LA PIEZA

A continuacion, se desarrolla una tercera version de la pieza, basada en una ampliacion del
segundo modelo. En esta nueva iteracion, se incorpora un refuerzo adicional entre los dos
tubos que conectan el tubo del sillin con la rueda trasera, tal como se muestra en la Ilustracién
73. El objetivo de este refuerzo es tratar de evitar la apertura de los tubos inclinados que se

observaba en la version anterior de la pieza.
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Ilustracion 73. Pieza compuesta con refuerzo

Las operaciones que se llevan a cabo para el desarrollo de esta pieza son las llevadas en la

version dos de la pieza con el refuerzo adicional como se muestran a continuacion:

w [ of PiezaCompuestaConRefuerzo f
® [ Base
Material (Ninguna)
v @ L] Planos de referencia base
@ [L] Planta (xy)
& E Derecha (yz)
& E Alzado (xz)
» @ [0, Cuerpos de disefio
w Ordenado
» (%)) Protrusién 1
@ Protrusion 2
&"j Protrusion 3
@ Vaciado 1
@ Waciado 2
@& w Plano 4
@& @ Plano 5
» @ Vaciado 3
> f[j Protrusion 4
» @ Vaciado 4
@ Redondeo 1
> @ Protrusion 5
@ Redondeo 2

vy v v v

Hustracion 74. Operaciones de la geometria de la pieza compuesta con refuerzo
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4.3.2 ANALISIS FEM DE LA PIEZA ORIGINAL

En esta tercera version de la pieza, también se ha realizado una simulacion estructural bajo
condiciones normales de uso antes de aplicar la optimizacion topologica para asegurar que

la pieza cumple con los requisitos de resistencia.

Para ello, se ha utilizado nuevamente un analisis mediante el método de elementos finitos

(FEM) como se muestra en la Ilustracion 75 .

MPa

12,4
1,4 -
10,3 -

9,29 -
8,27
7,24
6,21
5,18
415
3,12
2,09
1,07
0,0375

Limite elastico: 276~

Hlustracion 75. Simulacion FEM de la pieza compuesta con refuerzo

Los resultados que se han obtenido son que la tension maxima alcanzada ha sido de 12,4
MPa, muy por debajo de la tension maxima (138 MPa), lo que indica que la pieza resiste

correctamente sin riesgo de fallo.
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4.3.3 DISENO GENERATIVO. ITERACIONES

Al igual que en la version anterior, la pieza se somete a una carga de 800 N tanto en el
extremo superior, representada en la Ilustracion 76, como en el extremo del cilindro
secundario, mostrada en la Ilustracion 77. Ademds, se mantienen las cargas de 400 N
aplicadas en los extremos de los dos tubos que se conectan a la rueda trasera como se observa
en la Ilustracion 78. Para respetar las condiciones reales de uso y montaje, se definen
regiones preservadas de 10 mm en todos los puntos de fijacion como se aprecia en la

[lustracion 79.

[lustracion 76. Fuerza 1 de la pieza compuesta con refuerzo
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[lustracion 78. Fuerza 3 de la pieza compuesta con refuerzo
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Hlustracion 79. Restriccion fija a la pieza compuesta con refuerzo

Con esta configuracion, se analiza el impacto del nuevo refuerzo sobre el comportamiento
mecanico de la pieza, prestando especial atencion a la distribucion de tensiones y a las

posibles mejoras en términos de resistencia y estabilidad.

A continuacion, se presentan las iteraciones realizadas en este nuevo modelo reforzado, con
el fin de identificar la configuracion mas eficiente desde el punto de vista estructural y

funcional.

4.3.3.1 Iteracion 1

En esta primera iteracion, se plantea una reduccion de masa del 50 % como punto de partida

para evaluar el comportamiento estructural del modelo y se realiza la generacion del proceso.
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llustracion 80. Pieza compuesta con refuerzo tras la reduccion de masa del 50%

Posteriormente, se simula por FEM la pieza optimizada para ver su comportamiento

estructural.

MPa

58,2
53,3 .
48,5 -
43,6 -
38,8
34 5
291
24,3
19,5
14,6
9,78
4,95
0,108

Limite elastico: 276

llustracion 81. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 50% de la pieza compuesta con refuerzo

Una vez realizada la simulacion FEM sobre la pieza optimizada, se obtiene una tension
maxima de 58,2 MPa, un valor considerablemente inferior a la tension maxima admisible,
que se sittia en 138 MPa como puede observarse en la Ilustracién 81. Esto confirma que la

pieza cumple con los requisitos de resistencia estructural sin comprometer su integridad.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | DESARROLLO DEL PROYECTO

Dado que existe un amplio margen de seguridad, se decide llevar a cabo una nueva iteracion
con una reduccion de masa mayor, con el objetivo de seguir optimizando el disefio sin

superar los limites admisibles de tension.

4.3.3.2 Iteracion 2

En la segunda iteracion, se aumenta el porcentaje de reduccion de masa hasta el 70% pero
el software no puede generar una solucion viable porque no hay suficiente material libre para
cumplir con las condiciones del disefio dentro del volumen objetivo como puede verse en la

Ilustracion 82.

Advertencia X

Aviso: la optimizacion no serd posible porque el volumen de las
regiones preservadas es mayor que el volumen destino.

Haga clic en "Aceptar” para continuar resolviendo el estudio o
"Cancelar" para modificar las entradas.

Tlustracion 82. Advertencia tras la reduccion del 70% de masa

Ante esta situacion, se opta por reducir el porcentaje de masa a eliminar y se procede con la

siguiente iteracion del disefio.

4.3.3.3 Iteracion 3

Tras ajustar los pardmetros de entrada para solventar el problema de volumen detectado en
la iteracion anterior, se lleva a cabo una tercera iteracion con una reduccion de masa del

65 %.
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Tlustracion 83. Pieza compuesta con refuerzo tras la reduccion de masa del 65%

En este nuevo escenario, el disefio generativo se completa correctamente y se procede a
realizar la correspondiente simulacion FEM para evaluar el comportamiento estructural de

la pieza optimizada.

Limite elastico: 276

Mlustracion 84. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 55% de la pieza compuesta con refuerzo

Los resultados que se muestran en la Ilustracion 84 muestran que la pieza sufre una tension
maxima de 60,8 MPa, valor que sigue estando muy por debajo de la tensidbn maxima
admisible (138 MPa). Por tanto, la pieza continia cumpliendo con los criterios de seguridad
establecidos, permitiendo una reduccion significativa de masa sin comprometer la integridad

estructural.
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Visto el buen comportamiento del modelo con esta configuracion, se decide continuar con

nuevas iteraciones para buscar un disefio atin mas eficiente.

4.3.3.4 Iteracion 4

En la cuarta iteracion, se intenta llevar a cabo una reduccion de masa del 67 %. Sin embargo,
al iniciar el estudio de disefio generativo, aparece nuevamente la advertencia indicando que
el volumen de las regiones preservadas es mayor que el volumen destino como se muestra

en la Ilustracion 85, por lo que hay que disminuir la reduccion de masa de la pieza.

Advertencia X

Awviso: la optimizacidn no serd posible porgue el volumen de las
regiones preservadas es mayor que el volumen destino.

Haga clic en "Aceptar” para continuar resolviendo el estudio o
"Cancelar” para modificar las entradas.

Tlustracion 85. Advertencia tras la reduccion del 67% de masa

4.3.3.5 Iteracion 5

En la quinta iteracion, se opta por una reduccion de masa del 66%.

llustracion 86. Pieza compuesta con refuerzo tras la reduccion de masa del 66%
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En la Tlustracién 86 se observa la reduccion de masa de la pieza tras la optimizacion

topologica.

MPa

184
189 -
153 -

138 -
123 -
107
92,1 -
78,7 -
61,4
48,1
30,7
15,4
0,0934

Limite elastico: 276~

Hlustracion 87. Simulacion FEM de la reduccion de masa del 66% de la pieza compuesta con refuerzo

Tras realizar la simulacion FEM, en la Ilustracion 87 se observa que la tensidon maxima
alcanzada en la pieza es de 184 MPa, lo que supone una superacion del limite admisible
previamente establecido (138 MPa). Este resultado indica que la resistencia estructural de la
pieza se ve comprometida, superando el umbral de seguridad del material. Por tanto, esta
configuracion se descarta y se considera necesario reducir ligeramente el porcentaje de

optimizacion.

Como se analizd en la iteracion 4, la pieza con una reduccién del 65 % resultd
completamente valida, ya que cumplia con todos los requisitos establecidos: mantenia las
regiones preservadas, no superaba el limite admisible de tension (60,8 MPa < 138 MPa) y
garantizaba la integridad mecanica del disefo. Por tanto, se adopta como version final la
pieza optimizada con una reduccion de masa del 65 %, al considerarse la opcidon mas

eficiente y segura dentro del margen permitida.

4.3.4 REFINAMIENTO DE LA GEOMETRIA

Por ultimo, y siguiendo el mismo procedimiento que en las versiones anteriores, se procede

al refinamiento de la geometria final mediante la herramienta PolyNURBS. El resultado
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mostrado en la Ilustracién 88 es un modelo final para la impresion 3D que se realizard a

continuacion.

Hlustracion 88.Pieza compuesta con refuerzo optimizada y refinada
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4.4 IMPRESION 3D

Una vez finalizado el proceso de optimizacion y refinamiento de las geometrias, se procedid
a la impresion de las distintas versiones de la pieza: la version simple, la version compuesta
sin refuerzo y la version compuesta con refuerzo tanto en su version maciza como en su

version optimizada.

Para las versiones macizas se utilizd la impresion mediante FDM, mientras que para las
piezas refinadas se realizd mediante el proceso SLA con resina rigida ya que se obtiene un
mejor acabado superficial. Finalmente, para poder comparar estas técnicas con la impresion
MIJF, se imprimio la pieza refinada simple utilizando este ultimo método, que no requiere de
postratamientos y ofrece muy buenos resultados mecéanicos. A continuacion, se explica cada

uno de los diferentes procesos llevados a cabo.

- Impresion mediante FDM (Fused Deposition Modeling)

Esta tecnologia se basa en la extrusion de un filamento termopléstico, que se funde y se
deposita capa a capa sobre una base, siguiendo una geometria definida por el modelo 3D.

[49]

Las principales ventajas de este método de impresion son, entre muchas otras, la velocidad
de produccion, la disponibilidad de materiales y su precio. No obstante, también presenta
ciertas limitaciones como una calidad superficial moderada especialmente en piezas con
geometrias complejas [50] y el proceso de postprocesado que se necesita realizar tras
finalizar la impresion. En este proceso las piezas impresas requieren la retirada manual de
los soportes con unas pinzas como se observa en la Ilustracion 89, asi como un proceso de

lijado en las zonas con imperfecciones para mejorar el acabado superficial (Ilustracion 90).

Como se ha mencionado anteriormente, las tres versiones macizas de la pieza se fabricaron

mediante este proceso de impresion 3D como se muestra en la Ilustracion 91.
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Hlustracion 90. Pieza tras haberle retirado los soportes con unas pinzas

{lustracion 91. Piezas macizas impresas mediante FDM
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- Impresion mediante SLA (estereolitografia)

Como la impresion mediante FDM no ofrece la calidad superficial necesaria, se optd por
imprimir las piezas refinadas por el método de impresion 3D SLA. Esta tecnologia permite
obtener un mayor nivel de detalle y una calidad superficial superior. Este proceso se basa
en la solidificacion de una resina fotosensible mediante un laser ultravioleta, que va trazando

capa a capa la geometria de la pieza con gran precision. [51]

La impresion SLA ofrece resultados superficiales excelentes. En cambio, necesita un
postprocesado mas complejo. Tras la impresion (Ilustracion 92), las piezas se lavaron con
alcohol para eliminar restos de resina, se retiraron manualmente los soportes (Ilustracion 93)
y posteriormente se sometieron a un curado térmico a unos 70 °C durante 1 hora para

asegurar sus propiedades mecanicas definitivas (Ilustracion 94).

Hlustracion 92. Piezas impresas sin postprocesado
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Ilustracion 94. Piezas en el horno para la curacion

Las piezas refinadas impresas mediante este tltimo método se observan en la Ilustracion 95.

Ilustracion 95. Piezas macizas impresas mediante SLA
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- Impresion mediante MJF (Multi Jet Fusion)

Con el objetivo de comparar resultados obtenidos mediante otras tecnologias de impresion,
también se fabrico la pieza simple refinada utilizando el método MJF. Esta tecnologia,
desarrollada por HP, se basa en la fusion selectiva de polvo termopléstico depositados capa
a capa por cabezales de inyeccién sobre una base de polvo previamente extendido.

Posteriormente, se aplica calor en las zonas activadas y se genera la forma que se desea. [52]

La impresion MJF ofrece una alta calidad superficial, precision y resistencia mecanica. Este

método se emplea para piezas funcionales que no requieren de postprocesado complejo.

Hlustracion 96. Pieza simple refinada impresa mediante MJF

A continuacion, se muestran una serie de imagenes que recogen las distintas versiones
impresas de las piezas desarrolladas a lo largo del proyecto. Para cada una de ellas, se
muestra de forma comparativa la version maciza fabricada con tecnologia FDM junto a su
version refinada obtenida mediante la impresion SLA, lo que permite apreciar con claridad
los efectos del proceso de optimizacion. En el caso concreto de la pieza simple, se ha incluido
ademads una comparativa entre tres versiones refinadas impresas con tecnologias FDM, SLA
y MJF, con el objetivo de observar las diferencias en el acabado superficial y la calidad final

que ofrece cada método.
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Hlustracion 97 Comparativa entre la version optimizada y la maciza sin optimizar de la pieza simple

llustracion 98. Comparativa entre la version optimizada y la maciza sin optimizar de la pieza compuesta sin

refuerzo

{lustracion 99 Comparativa entre la version optimizada y la maciza sin optimizar de la pieza compuesta con

refuerzo
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Hlustracion 100. Comparativa de la pieza simple impresa mediante diferentes tecnologias
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S. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 COSTE DEL PROYECTO

Para analizar el coste de fabricacion de las diferentes versiones de las piezas se ha tenido en
cuenta tanto la geometria (maciza u optimizada) ya que afecta al peso de la pieza como el
tipo de tecnologia de impresion empleada (FDM, SLA o MJF). El objetivo ha sido, ademas
de evaluar el comportamiento estructural de las piezas, entender su viabilidad econdémica en

un contexto real de produccion.

Las piezas optimizadas fabricadas con resina rigid mediante la tecnologia SLA han sido
presupuestadas utilizando un modelo de calculo basado en datos reales como el consumo de
material y tiempo de impresion. También se han incluido tanto el uso de las impresoras como
el salario del técnico encargado de la impresion y el postprocesado. Los precios de las
impresoras, asi como los costes de mantenimiento y amortizacion han sido extraidos de un
dossier técnico que ha facilitado la universidad. Estos precios se muestran en la siguiente

imagen:

COSTES

Orden Impresora 3D Coste € (sin IVA)

1 DYNAMICAL TOOLS DT600+ 36785

2 PRUSA I3KS — MK3S+ 825 (impresora) + 500 (carenado)

3 HP 580C 110600

4 FORMLABS — FORM 3 5500 (paguete completo)

5 FORMLABS — FORM 3L 17300 (paquete completo)

6 MARKFORGED X7 66500

7 CORREADORA CONIEX 22000
Observaciones:

Ver otros costes y modelos en:
https:/ffilamentZprint.com/es/191-impresoras-3d

Hlustracion 101. Precios de las impresoras de la universidad
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En cuanto al precio de la resina utilizada, se ha tomado como referencia el valor de mercado

[53]. Los precios para estas piezas optimizadas han sido:

- Pieza simple optimizada: 21,48 €
- Pieza compuesta sin refuerzo optimizada: 29,18 €

- Pieza compuesta con refuerzo optimizada: 23,56 €

A continuacion, se adjuntan las tablas realizadas para calcular estos costes.

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio magquina (€) 5.500
Coste mantenimiento anual (€) 550

Afios de amortizacién 5
Amortizacidn (h/afo) - 223 dias-afo / 8 horas-dia 1784
Precio Hora maguina-amortizacidn (€/h) 0,80
Precio Hora venta-publico (€/h) 0,88
Coste material modelo: resina rigid (€/cc) (150€-950 cc) 0,16
Coste material soporte: resina rigid 0,16

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/h) 25
PIEZA SIMPLE OPTIMIZADA
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido ostes parcialg
Material modelo (cc) 31,74 5,01 €/ud
Soporte modelo (cc) 0,00 0,00 €/ud
Tiempo modelo (h) 4,50 3,97 €/ud
Piezas por bandeja (ud) 1,00 0,00 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,50 12,50 €
Cantidad de piezas 1,00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA 21,48 €/ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 21,48 €

llustracion 102. Presupuesto pieza simple optimizada
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ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 5.500
Coste mantenimiento anual (€) 550
Afios de amaortizacion 5
Amortizacion (h/afio) - 223 dias-afio / 8 horas-dia 1784
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 0,80
Precio Hora venta-pablico (€/h) 0,88
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material modelo: resina rigid (€/cc) (150€-950 cc) 0,16
Coste material soporte: resina rigid 0,16

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo - inc. desmaoldeo (€/h)

PIEZA COMPUESTA SIN REFUERZO OPTIMIZADA
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido ostes parcialg

Material modelo (cc) 78,82 12,45 €fud
Soporte modelo (cc) 0,00 0,00 €/ud
Tiempo modelo (h) 4,80 4,23 €fud
Piezas por bandeja (ud) 1,00 0,00 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,50 12,50 €
Cantidad de piezas 1,00

Coste unitario (€) en ICAI + IVA 29,18 €/ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 2918 €

Hlustracion 103. Presupuesto pieza compuesta sin refuerzo optimizada
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ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 5.500
Coste mantenimiento anual (€) 550

Afios de amortizacion 5
Amaortizacion (h/afio) - 223 dias-afio / 8 horas-dia 1784
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 0,80
Precio Hora venta-plblico (€/h) 0,88
Coste material modelo: resina rigid (€/cc) (150€-950 cc) 0,16
Coste material soporte: resina rigid 0,16

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/h)

PIEZA COMPUESTA CON REFUERZO OPTIMIZADA
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido ostes parcialg

Material modelo (cc) 44,92 7,09 €/ud
Soporte modelo (cc) 0,00 0,00 €/ud
Tiempo modelo (h) 4,50 3,97 €/ud
Piezas por bandeja (ud) 1,00 0,00 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,50 12,50 €
Cantidad de piezas 1,00

Coste unitario (€) en ICAI + IVA 23,56 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 23,56 €

Ilustracion 104. Presupuesto pieza compuesta con refuerzo optimizada
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Por otro lado, para calcular el precio de las versiones macizas impresas en FDM, se ha
recurrido a la plataforma Xometry, que permite obtener presupuestos automaticos a partir de
los archivos 3D. Esta herramienta considera el volumen de impresion, el material empleado,
el porcentaje de relleno interno y las condiciones de fabricacion elegidas. Los precios

resultantes han sido:

- Pieza simple maciza: 20,68 €
- Pieza compuesta sin refuerzo maciza: 41,51 €

- Pieza compuesta con refuerzo maciza: 36,46 €

Estos presupuestos estan adjuntos en el ANEXO 1. Presupuestos obtenidos de Xometry

La comparacion entre ambos tipos de geometria muestra que el proceso de optimizacion,
ademas de ventajas técnicas, implica un ahorro econdémico gracias a la reduccioén de material.
Esta diferencia de costes es especialmente notable en las piezas compuestas, donde el

volumen inicial es considerable.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este Trabajo Fin de Grado ha abordado el redisefio de un racor de una bicicleta mediante
herramientas de disefio generativo y técnicas de optimizacion topoldgica con el objetivo de
reducir masa sin comprometer su resistencia estructural. A través de simulaciones FEM y de
fabricacion aditiva mediante tecnologias (FDM, SLA y MIJF) se ha podido validar la

viabilidad del enfoque tanto desde el punto de vista técnico como funcional.

Los resultados han demostrado que la combinacién de estas tecnologias permite generar
geometrias mas eficientes, adaptadas a cargas reales y con un uso de material menor.
Ademas, la fabricacion aditiva ha facilitado la produccion de estas geometrias optimizadas

sin necesidad de moldes lo que representa una ventaja de personalizacion de componentes.

Sin embargo, también se han identificado ciertas limitaciones como la calidad y las
propiedades mecanicas ofrecidas por cada tecnologia de impresion 3D. FDM resulta util para
validar el disefio en fases iniciales; SLA ofrece gran precision y calidad superficial, aunque
no es adecuada para piezas que deban soportar grandes cargas estructurales y MJF se

presenta como la opcion mas equilibrada en términos de resistencia y funcionalidad.

Desde el punto de vista econdmico, el andlisis comparativo entre piezas macizas y
optimizadas ha demostrado que las versiones con reduccion de masa no solo mantienen un
buen comportamiento estructural, sino que ademas resultan mas econdmicas en términos de
consumo de material y tiempo de fabricacion. A pesar de que la impresion 3D no es la opcion
mas rentable para grandes volumenes, la optimizacion topoldgica permite reducir costes

frente a disefios convencionales, ademas de aportar ventajas en peso y sostenibilidad.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el uso de impresién 3D conlleva ventajas claras:
menor desperdicio de material, posibilidad de produccién bajo demanda y eliminacion de

procesos contaminantes asociados a la fabricacion convencional.
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De cara a trabajos futuros, seria interesante explorar la viabilidad de imprimir este mismo
componente con tecnologias metalicas como DMLS con el objetivo de analizar el
comportamiento estructural del racor bajo solicitaciones reales. También se podrian estudiar
racores optimizados para otros tipos de bicicletas, asi como el analisis dindmico en

condiciones de uso.

En definitiva, este proyecto ha demostrado el potencial del disefio generativo y la fabricacion
aditiva como herramientas reales para el desarrollo de componentes mecanicos mas
eficientes, adaptados y sostenibles, marcando un camino claro hacia nuevas formas de

disefiar y fabricar en el ambito de la nueva ingenieria.
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ANEXO [. PRESUPUESTOS OBTENIDOS DE XOMETRY

ANEXO 1. PRESUPUESTOS OBTENIDOS DE XOMETRY

ST e DEFTBO0I7 P

Nometry Europe Grbi
AL k- 5T, F
25521, Qurabranin Hondekie,
T +49 293 03 4818 # HAB 25817
F: =49 £5 03 850 142 rgon A5

E! i nameny i 17 DEO0 6152 5322 02
WAl Ty A B CHASDEFY

Girectar ¢ Geschiftsfitirer: Omiry Kofidaw

Hometry

PRESUPUESTO E-1518442-1469683

Para: ARACELI RUANO PENALVER

Mimers de

. | E-1518442-14696E3
Direccitn Presupuesta:
da - nat assigned -

- nat assigned -, - net assigned -

facturacl | 18 " & Fecha del 2E.06.2025
pos - nat assigned - presupueste:
Teléfono: 434 676 263 237 Fecha de
Corre | o ; envio B dias laborables
slectrdnico aracell ruanad0@gmail.com astimada:

*[calculado a partir de la fecha de pedido del cliente}

Precio valido
hasta:

2B.07.2025

Descripciéin Cantidad Total

10. Nombre de la pieza: PiezaSimplestl 1 £17.3E £17.38
Caja contenedora: 75.0mm « 75.0mm * 30.0mm

Proceso: 30 Printing FOM - Fused Deposition Modeling

Material: PLA, Gray, Light Infill

Layer thickness, prm: 200

Infill: Light [20% - S0%)

Acabade: Standard

InSErLos: -

ROSCAS y agujeros roscados: -

Gastos de envio a:, Spain. [Delivery tarms: DAP) €0.00
WAT {19.0%) £3.30
valor total del pedida, neta: €17.38
valor total del pedido, bruta: E£20.68

Estado del presupuesto: Auto presupuestado

Queremos trabajar con usted. Sl obtiene un presupuesto mas bajo, envienoslo e intentaremos superarlo.
Por favor, revise este presupuesto para comprobar su exactitud antes de realizar el pedido

Hemas calculada el precic y estimada una wentana de entrega para su trabaja en funodn de la geometria del moedelo 30 que ha prepordonade, junte con las talerancias,
caracteristicas y aperacicnes secundarias que selecoond durante el procesa de eria y que confirmamaos especificamente en esta cotizacién. Mo extrasmoes
auto camente caracteristicas, tolerancas u ctra informacian no gecmeétrica de su modelo 30 enviado, inchso si estdn representadas alli (par epemplo, roscas, agueres
roscados, ete ). Aungue nuestros precos se generan dindmicamente en bempo real, respetaremos el preca en esta catizacion hasta 28.07. 2025 [aungue la ventana de
entrega estimada se recalculara en el momento de realizar el pedido real)

Aungue podemnas proparcicnarle asistencia en el dissfia para la fabricacian, usted es el responsable Gtimo de kaidoneidad de s disefio y de b sebeccidn de los
materales asocados, para cualguier fin previste. Peede emdarnos une o mis dibujos de mgenienia yio hajas de especificaciones. Aunque haremos todo ko posible para
idertificar rualquier incoherencia o conflicta en sus materiales antes de fabricar su pieza, usted s el dnico respansasle de cualguier incaberencia entre los materiales que
nos propoeciona y lo gue se refleja en este presupuesta,

A menos que se espedfigue lo contrario, se aplican los Términos y condiciones de Xometry Europe GmbH

Las piezas fabricadas con matenales propensos a la axidaoon pueden ser recubiertas can un agente anticorrosive a base de aceite a nuestra discrecidn. Par favor,
infarmencs si acepta el resga de una posible corrasan durante el transporte ¥ desea rechic sus piezss sin aceite

Urless specified otherwise, Teorms and Conditions af Xometry Europs GmbH apply
Web:
Servicio de atencién al ErtEometry.eu
cliente: enguiry@xometry.eu

Teléfono: +48 B53 B03 4218
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[__icar___icade b ciHs | ANEXO [. PRESUPUESTOS OBTENIDOS DE XOMETRY
Kameiry Furope Gmbh LSTd A DEITEOZTITE
Ome r Ad-Loveloce . 3 Stewer N T42T84/00231
b §5521, Céfobrunn Hongdeisregisrer Amesgesicht Manchen
T +45 392 207 4318 4 HAB ASETTS
Fr+d5 39 32 960 147 Banic P Mo AT
E: imfo@wampiry. ey IBAN: DE28 B0 T ORDD &T6T 5322 02
R DT O BT CHASOEFRX

Director £ Teschayfrsfihrer Dendine Xofhdor

PRESUPUESTO E-1518443-1469684

Para: ARACELI RUANO PENALVER

NG d
_ mere £ E-1518443-1469684
Direccidn presupuesto:
de - nixt assigned -
- nirt assigned -, - not assigned - Fecha del
facturaci
. - not assigned - presupuesto: 28.06.2025
Teléfono: =34 676 283 237 Fecha de
Correo envio & dias laborables
electrénico aracell.ruanodd@gmail.com estimada:

*{calculadao a partir de la facha de pedido del cliente)

Precio vilido

hasta: 28.07.2025

Cantidad Precio unitario

10. Mombre de la pieza: PiezaCompuesta.stl 1 £34.38 £34.88
Caja contenedora: 1028.3mm » B0.0mm = 75.0mm
Proceso: 3D Printing FOM - Fused Deposition Modeling
Material: PLA, Gray, Light Infill
Layer thickness, pm: 200
Infill: Light (20% - S0%)
Acabado: Standard
Insertos: -
Roscas y agujeros roscados: -

Gastos de envio a:, Spain. (Delivery terms: DAF) €0.00
VAT (15.0%) £5.63
Valor total del pedido, neto: £34.28
Valor total del pedido, bruto: £41.51

Estado del presupuesto: Auto presupuestado

Queremos trabajar con usted. 5i obtiene un presupuesto mas bajo, envienoslo e intentaremos superarlo.

Por favor, revise este presupuesto para comprobar su exactitud antes de realizar el pedido

- Hermas calulada el predio y estimads una ventana de entrega para su trabajo en Tuncién de la geametria del madels 30 que ha gropardanada, junte con las talerancias,
caracleristicas y operaciones secundarias que sedectond durante el proceso de envio y que confirmamos especificarmente en esia colizacidn. No exiraemos
aulamaticaments caraclersticas, tolerancias u atra mfarrmacion no geamétrica de su modelo 30 erviado, inclusa 5i estan reprasentadas alli (por ejemplo, roscas, aguperas
rascados, ete. ) Aungue nuestros precios Lo generan dindmicaments en tiempo real, respetaremas el precio en esta colizacdn hadta 28.07. 2025 (aungue |a ventana de
entregs estimada se recaloulard en el momenta de realizar &l pedido reall,

- Aurgque podemas proposcionarle asistencia an el disedio paca la Tabricacion, usted es &l respansable altirmo de la doneidad de su disefia y de La seleceidn de lod
rateriales ssacisdos, para cualquier fin previsto. Puede anviarnas une & mas dibujos da ingenieria w'o hojas de egpacilicacsanes. Aungue haremas leda lo potibles para
identificar cualgueer incoberenca o confliclo en sus materiabes antes de fabricar su peeza, usted e &l Onico responsable de oualquier moaherencia entre bos materiales que
oS proparcana y o gue se refleja en este presupuesto.

= A mends que e especilique ko contrario, se aplican kos Términcs y condicicnes de Xometry Euraope GmbH

- Lag piezas fabricadas con maleriales propensos a la exidacion puaeden ser recubiertas con un agente anticorrasivo a base de sceite a nuestra dadracitn. Par Tavor,
inférmenas 5i acepla o riesgo de una posids corrasin durante &l transporte y desea recibir sus piezas sin aceite

Unless spacified otherwiie, Terms aod Conditans of Kometry Eurape GrobH apply

Web:
Servicio de atencidn al getxometry.eu
cliente: enquirypEsometry. eu

Tebéfono: +45 893 503 4818



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | ANEXQO 1. PRESUPUESTOS OBTENIDOS DE XOMETRY

Xometry

Xomeiry Europe GmbH LST-M M DEITRBORTI TG
Ado-Lovelace5tr. 8 Stawer-Nr: T4 78400257

85521, Céfobirunm Hordelsregisier: Amisgenichi Minchen
T:+43 392 807 4878 # HRE 256172

F:+d0 @0 32 960 142 Bank: [P Morgan 4G

E: info@xamelry.oy ABARC OE2E 5077 0B00 5167 532207
WAL BTy e BIC CHASOEFRY

Durectov £ Gaschasfirar: Omitry Kafidow

PRESUPUESTO E-1518445-1469686

Para: ARACELI RUANO PENALVER

Mimero de
Direccitn presupuesto:
de - nit assigned -
facturaci Mot assigned -, - not assigned - Fecha del
&: - not assigned - presupuesta:
Teléfono:  +34 676 283 237 Fecha de
Comren . . envio
?Ie:trnnlco araceli.ruanoliEemail.com estimada:

Precio valido
hasta:

Deseripeidn

E-1518445- 1469686

28.06.2025

8 dias laborablas

*{calculado a partir de la fecha de pedido del cliente)

28.07.2025

Cantidad Precio unitario

10. Mombre de la pieza: PiezaCompuestalonRefuerzo stl
Caja contenedora: 104.3mm < 83.0mm = 75.0mm
Proceso: 30 Printing FONM - Fused Deposition Modeling
Material: A85 Standard, White, UltraLight Infill
Layer thickness, pm: 200
Infillz Ultralight fup 1o 20%)
Acabado: Standard
Insertos: -
Roscas y agujeros roscados: -

1 £30.64 £30.64

Gastos de anvio a:, Spain. (Delivery terms: DAF)

€0.00

VAT (19.0%)

€5.82

Valor total del pedido, neto: £30.64

Valor total del pedido, bruta: £36.46

Estado del presupuesto: Auto presupuestado

Queremos trabajar con usted. 5i obtiene un presupuesto mas bajo, envienoslo e intentaremos superarlo.

Por favor, revise este presupuesto para comprobar su exactitud antes de realizar el pedido

- Hemot calculada &l precs y astimads wna venlana de entrags para su trabajo en Tuncidn de la geeametria dal madels 30 que ha praporcionads, junte con las ioleranciag,
caracteristicas y aperaciones secundarias gue selecoond durante &l procesa de envio y que confirrmamos sspecificanmente n esta colizacsin. Mo axirasmos
aulomdlicaments caracleristicas, loberancias u otra mfarmacion no gecmétrica de su modelo 30 enviado, ncdusa si estan representadas alli {por ejemplo, roscas, agujeros
redcaded, Al Aungue nuestras pracos se genaran dindmicamante an Ligrmipo real, respatarermod &l pracio en ela colizacion hasta 2807 2075 (aungue la ventana de

anbrega astimada se recaloular en el momento de realizar @ pedida real].

- Aungue pademas praparcionarks asistencia en el disedia para la fabricacion, sted o5 el respansable Gltima de la ddaneidad de 2u disaio y de la seleccidn da los

materiales adaciados, para cualguier fin previsto. Puede enviarmod wnoe o mas dibujos de inger

ia yfo hojas de especilicacones. Aungue haremos todo o posible para

dantificar cualguiar incoherencia @ conficts &n sus materiales artes de fabricar su pieza, usted ag ol dnica respondable de cualquier incolwarancia antre log materialas que

S Praporciona ¥ b gue se reflejs en asie prasupuesto.

- A MENAas gue se especifique lo contraria, se aplican ks TEmMinas v condiciones de Xomelry Europs GrmbkH

- Las piezad fabricadas can materiales propensod 4 |4 cxidacion pueden ser recubiertas con un agente anlicoerosive 4 base de acets a nuestra dBcracion. Por lavor,
nformenas siacepla el riesgo de una posible corrosion durante | ranspons y deses recibir 3us piezas sin aceie

Unless specfied otherwise, Terms jod Conditions of ¥ametry Europe GmbH apply

‘Web:
Servicio de atencion al EELNOMELryeu
eliente: enquirgEKometry.eu

Teléfano: +49 893 B0 4E18



