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INTRODUCCION

RESUMEN

El objetivo de este proyecto de fin de estudios es la concepcion y desarrollo de un cuadro
de bicicleta modular, autoensamblable y compatible con sistemas de asistencia eléctrica
de motores de buje utilizando los conocimientos adquiridos durante el grado de ingenieria
mecanica.

Para ello, en primer lugar, se ha decidido presentar brevemente el contexto en el que se
va a enmarcar este trabajo, destacando aspectos tales como qué es una bicicleta, cual es
su principio de funcionamiento y los tipos de bicicletas mas comunes en el mercado
actual.

Profundizando en este aspecto, se ha realizado un estudio de mercado del que,
analizando los datos obtenidos de AMBE, se ha concluido la relevancia creciente de las
bicicletas de gravel, asi como los sistemas de asistencia eléctrica al pedaleo mas
utilizados. En base a esto, se ha procedido a detallar las principales caracteristicas de una
bicicleta gravel, centrandonos en aspectos tales como los materiales de fabricacion
utilizados y su geometria, parametros y estandares dimensionales.

En segundo lugar y partiendo de todos los datos recogidos en apartados anteriores, se ha
procedido a disenar el ya mencionado cuadro de bicicleta autoensamblable, para lo cual
se ha utilizado el programa de diseno Siemens NX. En complemento al modelado en 3D
se han descrito las técnicas de fabricacion y los materiales seleccionados para elaborar
dicho cuadro. Ademas, se ha redactado el manual de ensamblaje para el montaje
completo del cuadro.

Por dltimo, y atendiendo al requerimiento mencionado en el titulo del trabajo sobre la
compatibilidad con sistemas de asistencia eléctrica de motores de buje, se han descrito
los pasos necesarios para convertir el cuadro disenado en el de una bicicleta eléctrica.

Como conclusion, se ha realizado un plan de viabilidad y un breve estudio econémico
utilizando herramientas tales como un Business Model Canvas y un DAFO; y se han
detallado las perspectivas de futuro, tanto mejoras técnicas como de producto, del
proyecto.

Palabras clave:
Cuadro de bicicleta, disenno 3D, manual de ensamblaje,
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ABSTRACT

The aim of this final project is the design and development of a self-assembly bicycle frame
compatible with hub motor electric assistance systems using the knowledge acquired
during the mechanical engineering degree.

First of all, it has been decided to briefly present the context in which this work will be
framed, highlighting aspects such as what is a bicycle, what is its principle of operation
and the most common types of bicycles on the current market.

In this regard, a market study was carried out and, analyzing the data obtained from AMBE,
it was concluded that gravel bicycles are becoming increasingly important, as well as the
most widely used electric pedal assistance systems. Based on this, main characteristics
of a gravel bike were detailed, focusing on aspects such as the manufacturing materials
used and their geometry, parameters and dimensional standards.

Secondly, and based on all the data collected in previous sections, the self-assembly
bicycle frame was designed, for which we used the Siemens NX design program. As a
complement to the 3D modeling, the manufacturing techniques and the materials selected
to manufacture the frame have been described. In addition, the assembly manual for
complete assembly of the frame has been written.

Finally, and attending to the requirement mentioned in the title of the work about the
compatibility with hub motor electric assistance systems, the necessary steps to convert
the designed frame into an electric bicycle frame have been described.

To sum up, a feasibility plan and a brief economic study have been carried out using tools
such as a Business Model Canvas and a SWOT; and the future prospects of the project,
both technical and product improvements, have been detailed.

Key words:
Bicycle frame, 3D design, assembly manual,
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Concepcidn y desarrollo de un cuadro de bicicleta modular compatible con sistema de asistencia
eléctrica al pedaleo.

1.INTRODUCCION

1.1. Objetivo del proyecto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la utilizacion de los conocimientos,
herramientas y técnicas aprendidos durante el Grado en Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Valladolid para la realizacion de un caso practico en el ambito de la
movilidad sostenible.

Concretamente, se realizara la concepcion y desarrollo de un cuadro de bicicleta modular,
autoensamblable y compatible con sistemas de asistencia eléctrica al pedaleo, para lo
cual son especialmente relevantes los contenidos impartidos en asignaturas tales como

[T

“Diseno Asistido por Ordenador”, “Fabricacion Mecanica”, etc.

1.2. Motivacion y justificacion del proyecto

En un mundo cada vez mas globalizado y cambiante, la movilidad juega un papel
fundamental. La manera en la que se realizan los desplazamientos personales toma
especial relevancia al tener en cuenta el contexto geopolitico y socioeconémico actual,
donde una de las grandes preocupaciones a medio y largo plazo es frenar el cambio
climatico. Para ello, en los Gltimos anos se vienen proponiendo, entre otras soluciones, un
aumento de soluciones sostenible en detrimento de otros medios mas clasicos. Esto
incluye la reduccion y optimizacion del uso de combustibles fésiles en diversos vehiculos
ya motorizados (motocicletas, coches...) y la electrificacion y potenciacion de otros medios
de transporte, entre los que destacan como ejemplo, las bicicletas.

Este proyecto surge de unificar el contexto actual descrito con mi interés por el mundo del
ciclismo. Ademas, siento especial motivacion en poner en practica los conocimientos
adquiridos durante mi formaciéon académica y aunarlos con toda aquellos adquiridos
posteriormente en el mundo empresarial.

Es por ello por lo que, de todas las partes que conforman una bicicleta, he elegido
centrarme en el diseno del cuadro. Considero que este es su elemento mas
representativo, el que aporta mayor estética y el que describe el comportamiento general
de la bicicleta. Ademas, con el fin de satisfacer la necesidad detectada en mi ambito
laboral de ser compatible con diversos fabricantes del sector, he decidido que sea
autoensamblable y compatible con sistemas de asistencia eléctrica al pedaleo de motores
de buje, los mas utilizados en el mercado.

1.3. Definicion del Proyecto - Alcance y metodologia

De acuerdo con el objetivo mencionado en el anterior punto “Objetivo del proyecto”, se ha
fijado el alcance final del TFG en el diseno y presentacion de los distintos elementos que
conforman un cuadro de bicicleta tipo gravel, asi como de su manual de ensamblaje.
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Ademas, se pretende que el cuadro disenado sea compatible con distintas marcas
comerciales y con sistemas de asistencia eléctrica de motores de buje, de tal forma que
la bicicleta resultante final se pudiera electrificar en caso deseado.

Para ello, se ha realizado, en primer lugar, un estudio de mercado en el cual se han
analizado los tipos de bicicletas mas vendidas actualmente y sus geometrias, materiales
y otros aspectos relevantes.

A continuacion, en base a los datos obtenidos, se ha propuesto un diseno de cuadro de
bicicleta que respete las normativas y los requerimientos comerciales analizados, asi
como los estandares de fabricacion correspondientes. Una vez acotados los
requerimientos de diseno y usando el software comercial Siemens NX se ha modelado en
3D las distintas partes de las que se compone el cuadro: tuberias, racores y punteras.

Por ultimo, una vez completado el diseno se ha propuesto un manual de ensamblaje de
las piezas disenadas utilizando para ello el explosionado en 3D de dicho diseno y se han
presentado brevemente las conclusiones y perspectivas de futuro del proyecto realizado.

1.4. Estructura del documento

La memoria que se presenta en este TFG se ha estructurado de acuerdo con la
metodologia descrita en el apartado anterior y se compone de las siguientes partes:

1) En primer lugar, una breve introduccion en la que se explican aspectos genéricos
tales como el objetivo y la motivacion del proyecto a desarrollar, su alcance y
metodologia y la manera en la que se estructuran los contenidos en el documento.

2) En segundo lugar, una presentacion del contexto que incluye una definicion e
introduccion de las bicicletas, de su principio basico de funcionamiento, de su
historia y evolucién hasta la actualidad y de los distintos tipos de bicicletas
existentes actualmente en el mercado.

3) En tercer lugar, un estudio de mercado en el que se determina el tipo de bicicleta
mas vendida en la actualidad, asi como cuales son los principales fabricantes, las
distintas partes que componen una bicicleta y qué geometrias y materiales se
utilizan. La base de datos obtenida se puede consultar en el Anexo 1.

4) A continuacion, y en base a los datos obtenidos en el apartado anterior, se
proponen los requisitos de diseno para un cuadro de bicicleta autoensamblable y
compatible con sistemas de asistencia eléctrica de motores de buje.

5) En los siguientes apartados, se modela el diseno propuesto en 3D utilizando el
programa comercial Siemens NX, describiendo por separado cada una de las
partes que conforman el cuadro de la bicicleta. Los planos de cada una de las
piezas se pueden consultar en el Anexo 2. Ademas, con vistas a la fabricacion del
cuadro, se adjunta un explosionado, un descriptivo de las herramientas necesarias
para su fabricacion y un manual de ensamblaje de las piezas disenadas.

6) En sexto lugar se plantea, utilizando herramientas de gestion de proyectos tales
como el Business Model Canvas y el DAFO, aquellas objeciones a considerar para
llevar el proyecto a la produccion junto con un estudio econémico.
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7) Por ultimo, se concluye presentando brevemente las perspectivas de futuro y las
posibles aplicaciones de este Trabajo de Fin de Grado, refiriéndonos tanto a
mejoras técnicas como de producto.
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2. CONTEXTO

En este apartado se va a realizar una introduccion al concepto la de bicicleta como
vehiculo un vehiculo de transporte exponiendo cuales son sus componentes y principio de
funcionamiento junto con una breve introduccion a su historia y tipos que existen en la
actualidad.

2.1. ¢Qué es una bicicleta?

Una bicicleta, segun la definicion de la Real Academia Espanola, es un “Vehiculo de dos
ruedas, normalmente de igual tamano, cuyos pedales transmiten el movimiento a la rueda
trasera por medio de un plato, un pindn y una cadena” [1].

Asi pues, se trata de un vehiculo de transporte personal de propulsion humana: es
impulsado por el propio viajero con el esfuerzo muscular de las piernas a través de pedales
0 manivelas.

De forma genérica, el conjunto de todos los componentes que forman una bicicleta puede
agruparse en cuatro familias distintas (figura 1):

1. Cuadro [verde]: es el elemento estructural de la bicicleta e integra el resto de los
componentes.

2. Transmision y freno [azul]: proporciona un sistema de propulsion mediante pedales

y un sistema de frenado manual.

Ruedas [morado]: normalmente de igual tamano y dispuestas en linea.

4. Periféricos [amarillo]: aglutina el manillar para dar la direccion a la bicicleta y el
sillin donde se sentara el ciclista.

w
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[SiLLiN | [ TUBO HORIZONTAL |

ST -| MANETAS |

)
| ABRAZADERA |
el
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! | BUJE |
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[ DISCO DE FRENO |

‘ | [BIELAS |
[camBiof  / T ‘ \ TUBO DE DIRECCION |
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Figura 1- Componentes de una bicicleta [2] [elaboracion propia]

2.2. Principio de funcionamiento

En una bicicleta clasica, el desplazamiento se obtiene al accionar con las piernas los
pedales dispuestos de forma asimétrica, cada uno con una palanca conocida como biela.
Estos pedales estan ensamblados mediante la caja de pedalier en el cuadro, y en general
el pedal derecho es el que tiene la estrella mayor o plato donde se monta la cadena debido
a que la mayoria de poblacion es diestra. Dicha cadena engrana sobre el plato y hace girar,
a su vez, el pindn, el cual transmite el movimiento a la rueda trasera a través de la
pinonera o casete haciéndola girar sobre el suelo y provocando su movimiento.

Las bicicletas eléctricas, por su parte, no son mas que una bicicleta clasica a la que se le
ha acoplado un motor eléctrico para ayudar en el avance de esta. La energia de este motor
es habitualmente suministrada por una bateria que se recarga en la red eléctrica o
mediante paneles solares, y dentro de los motores que se pueden acoplar a las bicicletas
se pueden distinguir dos tipos segun la definicion que especifica la Direcciéon General de
Trafico de Espana [3]: EPAC (Electronically Power Assisted Cycles), o comunmente
conocidos como pedelec, y speed ebikes. Los motores pedelec requieren del
accionamiento mecanico de los pedales para funcionar mientras que, en cambio, en un
motor eBike se puede activar su acelerador de forma independiente al pedaleo [4], [5].

2.3. Historia y evolucion hasta la actualidad

Las primeras bicicletas, surgidas alrededor de 1817 de la mano del barén aleman Karl
Drais y denominadas en su honor “Draisianas”, constituian una estructura base que,
formada por un carrito, un manillar y dos ruedas que se impulsaban apoyando los pies
alternativamente sobre el suelo.

El invento se basaba en la idea de que una persona al caminar desperdicia mucha fuerza
por tener que desplazar su peso en forma alternada de un pie al otro y tuvo una amplia
acogida bajo el nombre de velocipedo, hasta que en 1839 aparecio en Escocia la primera
bicicleta a pedales.

Este modelo, creado por Kirkpatrick Macmillan, fue ampliamente difundido por Europa
Occidental y Norteamérica por el también escocés Gavin Dalzell a partir de 1846, llegando
a alcanzar una gran popularidad. En 1861, el francés Pierre Michaux incorpor6 los pedales
en la rueda delantera, causando asi un problema de equilibrio que fue solucionado en
1879 por el inglés James Starley, quien propuso que la rueda delantera fuese un poco
mas grande que la trasera con el fin de aportar estabilidad.

Sin embargo, este diseno seguia siendo peligroso e incomodo, por lo que en torno a 1885,
Jhon Kemp Starley cre6 la ‘safety bicycle’, una bicicleta con ruedas de igual tamano y un
sistema que transmitia la potencia de los pedales a la rueda trasera mediante una cadena.
Poco después, cerca de 1890, el inglés John Boyd Dunlop inventé una camara de telay
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caucho, que se inflaba con aire y se colocaba en la llanta con una cubierta de caucho para
evitar pinchazos.

A partir de 1900, tras un largo periodo experimental, la bicicleta alcanz6 su madurez. La
geometria y el diseno de sus formas han seguido evolucionando sobre estas
configuraciones iniciales, buscando siempre la optimizacion del rendimiento y la
adaptacion y especializacion de la herramienta a distintos usos, terrenos, etc. Sin
embargo, a pesar de los avances en los procesos de fabricacion e innovacion, la estructura
basica de doble triangulo se ha mantenido hasta el presente.

Las mejoras tecnolégicas que han sufrido las bicicletas desde que se estandarizd su
concepto tal y como lo conocemos hoy en dia se han centrado en la incorporacion de
nuevos materiales, mejora de caracteristicas mecanicas y herramientas de diseno y
fabricacion, lo que ha permitido que sea una industria mucho mas especializada que fuera
capaz de crear nuevos conceptos de bicicleta para dar cabida a la demanda de la
poblacion.

Tras la Segunda Guerra Mundial, la organizacion de competiciones tales como el Tour de
Francia popularizaron el deporte. En la década de 1960 se crearon en EEUU las primeras
bicicletas destinadas especificamente a carretera, y en los anos 70 aparecieron las
primeras bicicletas BMX. A principios de 1980 se fabrico la primera bicicleta de montana,
disenada especificamente para el ciclismo todoterreno, y a la cual se le fueron anadiendo
sucesivas mejoras, tales como amortiguadores, horquillas de suspension y neumaticos
mas anchos y con mayor agarre.

Por ultimo, ya en el siglo XXI, el mayor interés por un estilo de vida saludable, asi como el
elevado precio de los combustibles y la necesidad de formas de transporte baratas y
sostenibles han impulsado especialmente el ciclismo, desarrollando enormemente el
segmento de mercado asociado a ello e impulsando la creacion de numerosas marcas,
tanto de bicicletas (Orbea, Specialized, Megamo, Giant, BH, Trek, etc.) como de
componentes (Campagnolo, Shimano, Sram, etc.).

Actualmente existen gran variedad de cuadros y geometrias, asi como materiales y
configuraciones con diversas caracteristicas técnicas que permiten al ciclista elegir entre
un amplio abanico de posibilidades y llevan a una elevada competitividad y un alto nivel
de especializacion en el sector.

En la siguiente imagen (figura 2) se muestra, en forma de linea del tiempo, las principales
evoluciones de la bicicleta desde su invencion en 1818 hasta la década de 1970 [6].
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Figura 2- Historia de la bicicleta [7]

2.4, Tipos de bicicletas

En la actualidad hay una enorme diversidad de clases y tamanos de bicicletas. La
innovacion y automatizacion en los procesos de fabricaciéon unido a la aparicion de los
programas de diseno 3D que han reducido los tiempos de desarrollo de la bicicleta como
producto han hecho que hoy en dia exista practicamente una bicicleta para cada tipo de
necesidad y usuario.

Intentar categorizar las bicicletas resulta complejo debido a que muchas veces un solo
tipo es una mezcla de otros dos, o simplemente una evolucién en la que se ha variado las
caracteristicas de los componentes que utiliza. Sin embargo, en otras situaciones se trata
de un segmento totalmente nuevo. Por esta razén se han clasificado en cuatro grupos los
tipos de bicicletas mas representativos del mercado (figura 3) [8]:

[TIPOS DE BICICLETAS]

—» CROSS COUNTRY | —»{ ESCALADORAS | t»[  CARGO | FLATLAND |

> DOWN COUNTRY | |-»{ LARGADISTANCIA| > PLEGABLES | DTREET |
! TRAIL | > AERODINAMICAS | FIXIE ] DIRT JUMP |

—>»(  ENDURO | ([ CONTRARRELOJ | (>  PASEO ] RACE ]

—>»( FREERIDE | ([ cicLocross | l»{  HiBRIDAS |

—» DEscenso | Lo  GRAVEL ]

Figura 3 - Tipos de bicicletas (elaboracion propia)
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2.4.1. Montana

El ciclismo de montana, también llamado mountain bike o BTT, es un tipo de ciclismo muy
versatil que consiste, a grandes rasgos, en recorrer sobre una bicicleta vias, caminos o
sendas en espacios naturales al aire libre y con diversos grados de dificultad técnica. Una
bicicleta de montana tipica estd pensada para ser resistente y duradera, con
suspensiones que amortiglien las irregularidades del terreno y neumaticos taqueados
cuya anchura depende del terreno por el que se va a circular. Las secciones anchas (de
2.25 a 2.50 pulgadas) se utilizan en terrenos técnicos y rocosos, mientras que las
secciones mas estrechas (de 1.90 a 2.25 pulgadas) se utilizan en pistas o senderos mas
rodadores.

Con caracter general, las disciplinas de ciclismo de montana suelen catalogarse conforme
al recorrido de sus suspensiones, a excepcion de las Fatbikes, en la que su factor
diferenciador es el tamano de los balones de neumatico. Dicho recorridos partes desde
los 80/100 mm que utilizan las bicicletas de Cross Country hasta los 220 mm de las de
descenso [9], [10].

2.4.1.1. Cross Country

También conocido como XC, en esta disciplina los ciclistas recorren a toda velocidad
senderos y caminos de elevada complejidad técnica, pero sin grandes descensos, si no
mas enfocados en terrenos llano o en subidas con zonas de alta montana y trialeras. Por
esta razon las bicicletas de Cross Country (figura 4) deben de ser ligeras y muy rigidas, ya
que la eficiencia de pedaleo es un factor relevante.

Los cuadros de XC estan fabricados en su mayoria en carbono y pueden ser de doble
suspension o totalmente rigidos, y sus recorridos oscilan entre los 80 y los 100 milimetros.
La geometria de este tipo de bicicletas esta optimizada para ser competitiva, pero a la vez
ergondémica ya que a diferencia de otras modalidades en el XC pueden recorrerse
distancias de mas de 200 kilobmetros. Por esta razén, fue la primera disciplina en
estandarizar el uso de las ruedas de 29 pulgadas en detrimento de otras de menor
tamano. El peso de estas bicicletas se comprende desde 8 a 11 Kg, siendo las de 8 Kg
aquellas consideradas de alta gama ya que en esta modalidad deportiva el peso del
usuario y de la bicicleta es de vital importancia [11].
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Figura 4- Bicicleta cross country Orbea Oiz M Pro [12]

2.4.1.2. Down Country

Se trata de la Ultima disciplina que se ha incorporado al ciclismo de montana. Es el
resultado de la fusion de dos modalidades, el Cross Country y el Descenso (Downbhill).

Basicamente se trata de bicicletas de XC con mejores prestaciones para afrontar terrenos
técnicamente mas exigentes y en los que la doble suspension es indispensable para
mejorar el agarre y la estabilidad en los descensos (figura 5). El recorrido de amortiguacion
mas comun es de 120 mm y lo mas extendido es que se utilice el mismo cuadro de XC
que utiliza un sistema de 100mm, pero actualizando los componentes que afectan a la
geometria de la bicicleta. Incorporan también tijas telescopicas, manillares mas anchos y
ruedas de mayor balén para conferir un mayor aplomo y bajar el centro de gravedad.
Respecto a las ruedas, utilizan llantas de 29 pulgadas junto con un set de frenos
hidraulicos con discos de un tamano similar a sus hermanas de XC [13].

Figura 5- Bicicleta Down Country Orbea Oiz M Pro TR [14]

2.4.1.3. Trail

Es un tipo de disciplina deportiva dentro del ciclismo de montana. Son bicicletas muy
polivalentes (figura 6) que estan concebidas para encontrar el equilibrio de prestaciones
que permita subir y bajar senderos con seguridad y comodidad buscando situarse entre
una bicicleta de Cross Country y una de enduro. Al categorizarse como una rama del
ciclismo de montana mas recreativa que competitiva, no hay una serie de caracteristicas
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que definan claramente el Trail ya que pueden encontrarse bicicletas con doble
suspension o solo con la delantera, con recorridos que van desde los 120 a los 140
milimetros. No hay un material predominante como en otras disciplinas, en el Trail el
carbono y el aluminio se dividen de forma equitativa al igual que en el tamano de sus
ruedas que se reparten entre 27,5 y 29 pulgadas. Dependiendo del material del cuadroy
de la gama de componentes puede haber un amplio abanico de opciones, pero la mayoria
de las bicicletas de Trail se sittan entre los 13y los 16 kg [11], [15].

Figura 6- Bicicleta trail Orbea Occam M-Ltd [16]

2.4.1.4. Enduro

Es una disciplina que fusiona el trail y el descenso. Son bicicletas pensadas para no
penalizar subiendo pendientes, pero sobre todo estan concebidas para bajar por pistas
de un nivel técnico elevado con seguridad ya que este tipo de bicicletas permiten afrontar
amplios desniveles y realizar saltos sin llegar a las necesidades que requieren las de
descenso.

Junto con el XC es la disciplina que mas éxito tiene en el ciclismo de montana, siendo la
primera que empezd a utilizar motores eléctricos que ayudaran al ciclista en los tramos
de subida. Es la categoria de ciclismo que mas provecho consigue al respecto de una
bicicleta pulmonar.

Una bicicleta de enduro (figura 7) utiliza siempre doble suspension, con recorridos
delanteros y traseros de 140 a 160 mm, o incluso 170 mm en los casos extremos junto
una tija telescopica que permita al ciclista buscar una posicion mas adaptada para realizar
el descenso. El cuadro tiene una direccion lanzada para dar estabilidad a altas
velocidades y un triangulo trasero corto que permite realizar cambios de direccion con
mayor reactividad. Respecto a las ruedas, los tamanos mas utilizados son 27,5 y 29
pulgadas, sin embargo, es junto al descenso la Unica categoria en la que la rueda
delantera y la trasera pueden ser diferentes. En la actualidad se ha encontrado que la
combinacion mas eficiente es con una rueda de 29 pulgadas delante y 27,5 detras unido
a un set de frenos de cuatro pistones. Un peso adecuado para este tipo de bicicletas oscila
entre los 15 kg si el cuadro es de carbono y los 18 kg en el caso del aluminio o incluso
acero [9], [11].
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Figura 7- Bicicleta Enduro Orbea Rallon M-Ltd [17]

2.4.1.5. Freeride

Son bicicletas (figura 8) que llevan al limite la geometria del cuadro y sus componentes.
Su diseno esta enfocado exclusivamente en descensos de elevada pendiente y
habitualmente sin hacer uso de los senderos marcados que en muchas ocasiones estan
poblados de saltos y peraltes. Los cuadros de freeride son en un gran porcentaje
fabricados en aluminio ya que como son bicicletas con tendencia a poder sufrir danos por
caidas no compensa el coste de su fabricacion en carbono. Utilizan sistemas de doble
suspension con recorridos de 160 a 200 mm, pero a diferencia de otras disciplinas se
instalan resortes de diferentes durezas en vez de sistemas de camara de aire. Ademas,
las bicicletas de freeride son las Unicas de entre todas las disciplinas de montana que
pueden llegar a utilizar transmision single speed ya que no hay necesidad de realizar
ascensos y de esta forma se evitan problemas. Su sistema de frenos es incluso de
mayores prestaciones que los utilizados en descenso y el tamano de sus ruedas oscila
entre las 24 pulgadas y las 27,5 con montajes mixtos en muchas ocasiones [18].

Figura 8- Bicicleta Freeride Ghost FR AMR 8.7 AL [19]

2.4.1.6. Descenso

Estas bicicletas (figura 9) estan orientadas a recorrer tramos de pendiente negativa a
elevadas velocidades, por lo que su diseno es robusto y estable, orientado a soportar
golpes, baches en el terreno, etc. Para ello disponen de un sistema de doble suspension
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con un amplio rango de movimiento de hasta 220 mm para absorber con seguridad
cualquier impacto e irregularidad del terreno. Los discos de frenos utilizados son
normalmente de 200 0 223 mm, los estandares mas grandes disponibles. Van colocados
sobre ruedas de 26 o0 27,5 pulgadas con neumaticos de hasta 75 mm de balén. Respecto
al cuadro se busca un angulo de direccion lanzado que permita mantener el control
durante el descenso, unido a un tubo horizontal largo para darle estabilidad a grandes
velocidades. Debido a que son hechas para soportar grandes cargas estructurales, son
las bicicletas de montana mas pesadas y generalmente se sitian entre los 17 y los 19 kg,
en funcion del material utilizado para su fabricacion [20].

Figura 9- Bicicleta descenso Mondraker Summum Carbon RR [21]

2.4.1.7. Fatbike

Son bicicletas de montana pensadas para terrenos dificiles, tales como barro, nieve,
arena, etc. (figura 10). Se caracterizan por tener ruedas anchas (entre 3,8” y 5”) de 26
pulgadas de diametro que a baja presion proporcionan un extra de suspension vy
estabilidad, no siendo necesario en algunos casos amortiguacion en la propia horquilla
delantera. Sin embargo, son bicicletas pesadas (aproximadamente entre 15 y 18kg de
promedio), caras y con rendimientos en asfalto mejorables, lo cual limita mucho su
utilizacion. Utilizan una transmision caracteristica de montana y sus cuadros suelen ser
de aluminio o acero [22].

Figura 10- Bicicleta fatbike Kona Woo [23]
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2.4.2. Ruta

Las bicicletas de ruta o carretera estan disenadas y construidas para favorecer la
velocidad y son utilizadas tanto a nivel competitivo como deportivo. Por lo general tienen
una batalla corta, angulos de asiento y frontales muy verticales, un eje pedalier alto y muy
poca curvatura de la horquilla, buscando favorecer la aerodinamica y optimizar la
transferencia de potencia a los pedales.

Las diferencias entre los diversos tipos de bicicletas de ruta son minimas en lo que al
cuadro se refiere, pero cada clase tiene sus particularidades en cuanto a la geometria y
formas para optimizar su rendimiento particular. Sim embargo, puede decirse que el
material dominante utilizado en las bicicletas de ruta es la fibra de carbono ya que prima
la ligereza y la ratio rigidez/peso [24]-[26].

2.4.2.1. Escaladoras

Este es el término con el que tradicionalmente se conocen a las bicicletas de ruta o
carreras. Estan enfocadas a la competicion, siendo el maximo exponente en cuento a
rigidez, ligereza y rendimiento. Esta clase de bicicletas suele ser la que consta de los
cuadros y componentes mas ligeros de cualquier marca, asi que es el motivo por el que
se utilizan para rutas y etapas de montana donde el factor mas importante es el pesoy no
la aerodinamica.

Debido a que son bicicletas orientadas a la eficiencia de pedaleo su geometria se
caracteriza por angulos de direccion lanzados, una altura de pipa baja, vainas cortas y un
tubo horizontal largo (figura 11). Todas estas caracteristicas hacen que sean bicicletas
muy reactivas a la forma de conduccion del ciclista y que otorgan estabilidad en las
bajadas a altas velocidades. Los desarrollos en la transmision son polivalentes, buscando
un equilibrio entre velocidad y capacidad de adaptacion a fuertes pendientes y disefados
para resistir las torsiones generadas por el pedaleo. Respecto a las ruedas, se busca
también que sean lo mas ligeras posibles, por lo que suelen ser de perfil bajo unidas a
unos neumaticos cada vez de mayor tamano balon. Actualmente los tamanos mas
normales de camara van de 25 a 28mm, aunque existen modelos que permiten pasos de
rueda de hasta 30 y 32mm [24].
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Figura 11- Bicicleta escaladora Orbea Orca M20 [27]

2.4.2.2. Larga distancia

Puede definirse como una ramificacion de las bicicletas escaladoras pero enfocadas al
uso deportivo no competitivo. También llamadas gran fondo, la geometria de su cuadro
permite una posicion de pedaleo mas relajada y ergonémica, enfocada a ciclistas no
profesionales (figura 12). La comodidad es la premisa de este tipo de bicicletas por lo que
se busca que un cuadro con mejores propiedades en cuanto a la absorcion de las
irregularidades del terreno mediante el uso de fibras de carbono menos rigidas o cuadros
de metal; incluso, los modelos mas innovadores incluyen sistemas de microsuspension
que ayudan a mejorar esas propiedades.

Al ser muy similares a las bicicletas escaladoras comparten caracteristicas y desarrollos
de transmision. La Unica diferencia notable es el mayor tamano de balon de rueda de
hasta 32 mm para aumentar la absorcion de vibraciones procedentes de la carretera. En
definitiva, es la bicicleta que cualquier persona que no se dedique profesionalmente al
ciclismo deberia usar ya que es ideal para largas distancia y permite soportar mejor la
fatiga sin repercutir en el rendimiento [28].

Figura 12- Bicicleta larga distancia Orbea Avant H40D [29]
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2.4.2.3. Aerodinamicas

Se trata de un hibrido entre una bicicleta de ruta tradicional y una de contrarreloj. Este
tipo de bicicletas (figura 13) han sido disenadas para rodar a grandes velocidades sobre
terrenos llanos, por lo que se priorizan todas aquellas caracteristicas que favorecen la
eficiencia aerodinamica en contra, por ejemplo, del peso o de una postura ergonémica
para el ciclista. Su diseno se centra especialmente en la forma agresiva del cuadro,
utilizando tubos rigidos y perfilados, y en la posicion inclinada del ciclista para disminuir
al maximo la resistencia al avance. Con un simple acople, también pueden utilizarse en
triatlones. Como contra, los cuadros demasiado rigidos hacen disminuir la capacidad de
maniobra. En cuanto a componentes, se buscan transmisiones con mayor desarrollo y
ruedas de perfil alto que generan una inercia mayor que las utilizadas en las bicicletas
escaladoras [30].

Figura 13- Bicicleta aerodinamica Orbea ORCA AERO M20LTD [31]
2.4.2.4. Contrarreloj

Se consideran la punta de lanza del ciclismo, es decir, las bicicletas de esta modalidad
son las primeras que incorporan cualquier avance tecnolégico que haya surgido en el
mercado y que afecte a cualquier parte de la bicicleta ya sea en cuanto a forma o material
siempre con la finalidad de ayudar al ciclista de obtener una postura mas aerodinamica
qgue ayude a reducir al maximo su tiempo en la competicion que dispute.

Este tipo de bicicletas (figura 14) son consideradas las mas rapidas de entre todas las de
ruta ya que buscan que la resistencia al aire del conjunto ciclista-bicicleta sea lo menor
posible, por lo que su cuadro, componentes y accesorios, especificos de esta categoria,
suelen tener formas aplanadas y ser de materiales extremadamente ligeros, por lo que
para la fabricacion de su cuadro se utiliza exclusivamente la fibra de carbono. Se utilizan
transmisiones estandares de carretera, pero con relaciones mas extremas que permitan
alcanzar una mayor velocidad en conjunto con ruedas de perfil o lenticulares que facilitan
la aerodinamica y la estabilidad [32].
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Figura 14- Bicicleta contrarreloj Orbea Ordu M10iLTD [33]
2.4.2.5. Ciclocross

El ciclocross es una modalidad competitiva de ciclismo que consiste en dar varias vueltas
a un mismo circuito en el que se incluyen pistas pavimentadas, adoquines, prados o
caminos de tierra ademas de obstaculos, escaleras, saltos y desniveles. Las primeras
bicicletas de consistian en bicicletas de ruta comunes a las que se les colocaban
neumaticos mas anchos y con tacos para mejorar la traccion sobre el terreno. Sin
embargo, en estos Ultimos anos han surgido cuadros especificos de cliclocross con ligeras
modificaciones para mejorar el rendimiento de la bicicleta que incluyen un triangulo
delantero de mayor tamano (figura 15) para poder echarsela al hombro cuando es
imposible pedalear, algo bastante comin en esta modalidad, y una caja pedalier mas
elevada respecto del suelo que facilite la superacion de obstaculos [34].

Figura 15- Bicicleta de ciclocross RX Team 5.0 [35]

2.4.2.6. Gravel

Una bicicleta gravel (figura 16) se caracteriza por poseer un aspecto y capacidades
rodadoras muy similar al de una bicicleta de carretera convencional, pero que ademas
permite rodar por caminos de tierra y terrenos sin asfaltar de poco nivel técnico. Su forma
y geometria son un poco menos extremas que la de las demas bicicletas de carretera y
por lo tanto, son mas comodas. Los angulos del cuadro son menores, y el posicionamiento
en la bicicleta es un poco mas vertical, la distancia entre los ejes es mayor y sus cubiertas
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son mas voluminosas. Es un diseno polivalente, que posee cuadros con un paso de rueda
muy amplio (aceptan cubiertas de hasta 40-42mm), con frenos de disco, una pipa alta y
un angulo de direccion muy relajado. De todas las bicicletas de carretera, es la que mas
se acerca, por sus caracteristicas, a las geometrias de Mountain Bike [36]-[38].

Figura 16- Bicicleta gravel gravelx evo 4.5 [39]

2.4.3. Urbanas

Las bicicletas urbanas estan concebidas para facilitar la movilidad dentro de las urbes.
Las caracteristicas de este tipo de bicicletas estan enfocadas a que la posicion de pedaleo
sea comoda y relajada, mucho mas ergonémica que la de otro tipo de bicicletas. Ademas,
el hecho de buscar una conduccion mas erguida proporciona una mejor vision para ver
por encima de la mayoria de los vehiculos con los que se comparte calzada [40].

2.4.3.1. Cargo

Surgieron como una evolucion de las bicicletas de paseo. Son el intento de profesionalizar
la movilidad en las ciudades, y ofrecen la solucion perfecta para transportar todo tipo de
carga y afrontar el reparto de UGltima milla. Es sin dudas el tipo de bicicletas que mayor
diversidad de geometrias tiene o sobre la que se han volcado la mayoria de las ideas
surgidas en el ciclismo estos Ultimos anos.

Hay bicicletas de cargo de dos y tres ruedas, con carga delantera o trasera (figura 17), con
suspension y sin ella, eléctricas y no. En definitiva, una infinidad de configuraciones para
adaptarse a las necesidades de cada empresa y usuario. El limite de peso suele situarse
entre los 150y 180 kg, por lo que es comUn que también se utilice como transporte infantil
como puede observarse en la imagen inferior izquierda, en la que se ha aprovechado el
espacio disponible para colocar un asiento para nifo con una carpa para protegerle de las
inclemencias del tiempo.
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Figura 17- Bicicletas cargo [41], [42]
2.4.3.2. Plegables

Es la solucidn practica a muchos de los inconvenientes que presenta el uso de la bicicleta
en una ciudad. Este tipo de bicicletas son muy utilizadas en aquellos casos en los que el
espacio de almacenamiento es limitado, no se quiere aparcar en la calle o se debe
compartir con otros medios de transporte. A pesar de su tamano compacto se ha
conseguido que puedan utilizar transmisiones de 7 u 8 velocidades ademas de
guardabarros o portabultos. Lo mas normal es que se plieguen por el centro del cuadro e
incluso se suele plegar el manillar y el conjunto de la tija y el sillin (figura 18). Tienen
ruedas de 16 a 20 pulgadas, por lo que son mas sensibles que otros tipos de bicicletas a
las irregularidades y obstaculos del terreno. En la imagen inferior aparece una bicicleta
Brompton, la primera marca que aposto por un diseno compacto para sus disenos [40] .

Figura 18- Bicicleta plegable Brompton [43]

2.4.3.3. Fixie

También denominadas de pifén fijo, por su traduccion literal al castellano, son bicicletas
de una sola marcha y sin punto muerto (figura 19). Se debe avanzar, frenar y dar marcha
atras con el uso de los pedales. Dado que no tienen cambios y su eficacia en la transmision
es elevada, apenas requieren mantenimiento y son ideales para circular en terrenos
llanos. Sin embargo, requieren de un buen manejo del ciclista, por lo que es comdn que
muchas de ellas lleven incorporado un sistema en el buje trasero que permita montar un
pinodn fijoy un pindn libre a cada lado de una misma rueda. Esto permite convertir la misma
bicicleta al gusto, pudiendo anadir ademas dos frenos, uno delantero y otro trasero [44],
[45].
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Figura 19- Bicicleta fixie SantaFixie Fabric [46]

2.4.3.4. Paseo

También llamadas bicicletas holandesas, son bicicletas que se usan para un fin mas
recreativo que deportivo y mantienen una estética clasica. Suelen disponer de un manillar
ancho y curvo que permite pedalear en una posicion mas cémoda y una postura mas
erguida (figura 20). Suelen utilizar una transmision sencilla, de pocas velocidades, aunque
también las podemos encontrarlas con una sola marcha, lo que simplifica su
mantenimiento. Incorporan frenos, que pueden ser de disco o de zapata, ademas de
guardabarros y un protector que cubre cadenas y platos, cuya funcion es evitar roces y
manchas en la ropa. Ademas, suele incorporar accesorios menos vistos en otros tipos de
bicicletas, como portabultos o dinamos para un sistema de luces.

Figura 20- Bicicleta de paseo Conor Malibt [47]

2.4.3.5. Hibridas

Son bicicletas enfocadas para el transporte urbano rapido, con las que es posible moverse
por cualquier zona sin problemas, ya sea en llano o en pendiente. Montan una relacion de
marchas bastante generosa de hasta 24 velocidades, una caja de pedalier mas alta y
tubos de direccion cortos. Esta geometria (figura 21) hace que este tipo de bicicletas
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tengas una conduccion agil y sean reactivas a los movimientos del ciclista, lo cual es ideal
para las necesidades de moverse en una ciudad. Disponen de cubiertas anchas y con
dibujo, proporcionando un gran agarre al circular sobre asfalto mojado, y si es necesario,
también por tierra o grava. Suelen venir de fabrica con manillar recto y amplio, pata de
cabra, guardabarros e incluso, en algunos casos, con cesta portabultos [40].

Figura 21- Bicicleta hibrida Canyon Commuter 5 [48]

2.4.4.BMX (Bicycle Motocross)

El BMX es una disciplina del ciclismo que se practica con bicicletas bajas y con ruedas de
20 pulgadas de diametro. Esto permite al ciclista ganar en aceleracion y precision en sus
movimientos. Hay distintas modalidades que pueden agruparse en acrobaticas o de
carrera, segun las cuales los cuadros tienen diferentes medidas del tubo superior [49]:

24.41. Flatland

Consiste en que los ciclistas hacen acrobacias sobre una bicicleta en una superficie plana,
para lo cual las bicicletas suelen tener en el cuadro un tubo superior mas corto que se
fabrica segun la medida del ciclista y va de 17 a 18 pulgadas (figura 22). Esto permite
maniobrar mejor la bicicleta para hacer giros con el volante. Ademas, suelen incluir en sus
ruedas unas piezas llamadas pegs (clavijas en inglés), que sirven para apoyar los pies y
mantener el equilibrio fuera de los pedales [49] .

Figura 22- Bicicleta Haro Downtown 18 [50]
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2.4.4.2. Street

En esta modalidad, los ciclistas realizan acrobacias aprovechando las calles y el mobiliario
urbano (escaleras, muros, bancos, etc.) y en parques de skateboard. Son bicicletas mas
“cortas”, con cuadros que miden cerca de 20 pulgadas (figura 23), ya que asi permiten
tener equilibrio y facilitan poder girar el manubrio [49].

Figura 23- Bicicleta BMX Street Haro Dana [51]
2.4.4.3. Dirt jump

En esta modalidad BMX, consistente en realizar saltos acrobaticos altisimos a partir de
rampas de tierra de 2 a 3 metros de altura, se utilizan los cuadros mas largos y resistentes,
con el centro de gravedad mas bajo y llantas reforzadas (figura24) [49].

Figura 24- Bicicleta de Dirt Jump Haro Thread [52]

24.44. Race

Este tipo de bicicletas BMX también tienen el cuadro mas largo de hasta 24 pulgadas
(figura 25), y sirven para correr carreras en pistas de motocross con suelos de tierra, para
lo que se requiere mas estabilidad y velocidad. Ademas, suelen estar mas reforzadas,
tienen un dnico freno y no incluyen pegs en sus ruedas [49].
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Figura 25- Bicicleta BMX race Haro Blackout [53]

2.4.5. Otras

Como se ha explicado anteriormente, es muy complicado categorizar todas las clases de
bicicletas que existen actualmente, por lo que en este apartado se muestran algunos tipos
con caracteristicas lo suficientemente diferenciadas como para no pertenecer a ninguna
de las tres categorias anteriores.

2.45.1. Pista

Las bicicletas utilizadas para pista tienen unas caracteristicas muy particulares y su uso
se realiza de forma exclusiva en velddromos o pistas especificas para ello. Su transmision
consta de un sistema de pinon fijo solidario a las bielas, por lo que carecen de frenos y
para ser frenar es necesario ir reduciendo la cadencia de pedaleo (figura 26). Los cuadros
utilizados deben de ser muy rigidos, por lo que suelen ser fabricados en carbono de una
sola pieza, al igual que las ruedas, en su mayoria lenticulares o de palos. Otra diferencia
notable son los neuméaticos que se montan en este tipo de bicicletas, que son tubulares
de un perfil muy estrecho y lisos con el objetivo de aplicarle enormes presiones para evitar
todo lo posible las pérdidas de energia debido al rozamiento con la pista.

Todas las modalidades de ciclismo de pista estan regladas por la UCI (Union Ciclista
Internacional) que especifica que el tamano maximo de la bicicleta sea de 2 metros y su
peso minimo de 6,8 kg., valor que comparte con las bicicletas de ruta [54].
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Figura 26- Bicicleta de pista Planet X Pistard Air [55]

2.4.5.2. Tandem

Es un tipo de bicicleta disenada para ser utilizada por dos personas simultaneamente
(figura 27). En sus origenes, cuando solamente existian cuadros de acero, su construccion
elemental que se basaba en la soldadura de dos cuadros de bicicleta juntos. Hoy en dia,
la tecnologia ha permitido que haya tandems en cualquier material y para todas las
modalidades (montana, ruta, urbana, etc.). Son dos las principales diferencias respecto a
una bicicleta unipersonal: la primera es que el manillar del segundo ciclista es estatico
manteniendo el control de la direccidon el situado en cabecera; y la segunda, que el
esfuerzo al pedalear se divide en dos, ya que las transmisiones de ambos usuarios estan
conectadas en serie [56].

Figura 27- Bicicleta tandem Verso [57]

2.4.5.3. Trial

Es una modalidad del ciclismo que requiere de unas bicicletas con unas caracteristicas
muy particulares. El trial se suele practicar al aire libre y consiste en un recorrido en el que
hay situados una serie de obstaculos como rocas, troncos o pendientes y que tienen que
ser salvados apoyando los pies en el suelo el menor nimero de veces posibles. El
equilibrio y la estabilidad son los factores mas importantes por lo que suelen utilizarse
ruedas que van desde las 20 hasta las 26 pulgadas con neumaticos de gran adherencia.
Su transmision no cuenta con cambios de marchas sino con una Unica marcha con un
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recorrido muy corto unido a un sistema de frenos hidraulicos que asegure la frenada en
situaciones extremas.

Las bicicletas de trial tienen un diseno muy reconocible (figura 28) porque carecen de sillin
para facilitar la posicion del ciclista. Ademas, es necesario que sus cuadros sean ligeros y
resistentes a los golpes por caidas por lo que seran fabricados en titanio o aleaciones de
magnesio [58].

Figura 28- Bicicleta de trial Echo Pure [59]
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3. ESTUDIO DE MERCADO

En este apartado se analiza el comportamiento y tendencias del mercado en el sector del
ciclismo espanol durante el 2021 con el objetivo de obtener la informacidén necesaria para
seleccionar el tipo de bicicleta cuyo cuadro se disenara en este proyecto.

3.1. Tendencias y volumen de ventas - AMBE

La Asociacion de Marcas y Bicicletas de Espana (AMBE) es una asociacion sin animo de
lucro compuesta por fabricantes nacionales, importadores y distribuidores tanto de
bicicletas como de componentes y accesorios [60]. Esta asociacion, con sede en Madrid,
aglutina a mas de 45 empresas del sector de la bicicleta en Espana y tiene como objetivo
la promocion del uso de la bicicleta como medio de transporte, ocio, turismo y deporte, asi
como la promocién de politicas publicas a favor de la bicicleta. Publica anualmente, desde
2013y en colaboracion con Cofidis, un informe sobre los datos del mercado de la bicicleta
en Espana (volumen de negocio, cifras de ventas, etc.). Es la Unica que proporciona
anualmente estudios estadisticos fiables de las ventas y su evolucion en nuestro pais.

Para este Trabajo de Fin de Grado se ha considerado la informacion del Gltimo informe
publicado correspondiente al ejercicio del 2021, disponible para su consulta publica en la
web de la Asociacion [61]. En dicho documento se muestra tanto informacion de caracter
general como por sectores y tipos de bicicletas que sera mostrada a continuacion.

En primer lugar, el informe describe el posicionamiento del ciclismo frente a otros sectores
deportivos, situando al ciclismo como el tercer deporte mas practicado por detras del
fatbol y la natacion. Ademas de este dato, obtenido de un informe del Ministerio de Cultura
y Deporte, también se destaca el hecho de que, en el ano 2021, las ventas de articulos
deportivos a nivel nacional fueron de 8.545 millones de euros, de los que 2.888
pertenecen al sector de la bicicleta. Esto representa un 33.80%, un porcentaje mucho
mayor que el de cualquier otro campo deportivo, por encima incluso de deportes
mayoritarios como el running y el futbol [62].

La siguiente figura (figura 29) muestra un grafo en el que puede verse la evolucion de las
ventas del sector de la bicicleta en Espana [63].
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Figura 29- Volumen de ventas en el sector de la bicicleta [63].

Desde que se comenzo a publicar este estudio puede observarse una evolucion positiva y
constante hasta la actualidad tanto en el nimero de bicicletas vendidas como en el
volumen de negocio asociado a ello. Cabe destacar el rapido crecimiento del sector desde
2018 en adelante, con cifras de ventas muy significativas especialmente durante la
pandemia y un aumento de volumen de negocio de casi el 50% en apenas dos anos. De
forma mas concreta, llama la atencion un dato: entre 2020y 2021 el nimero de bicicletas
vendidas apenas aumenté un 0,39%, sin embargo, el volumen de negocio se incremento
en un 10,76%, lo que se traduce en un incremento total de 281 millones de euros. Estas
cifras tienen dos causas fundamentales, descritas a continuacion:

En primer lugar, el incremento en las ventas de articulos de ciclismo tales como ropa,
accesorios, equipamiento, etc., especialmente en los adquiridos en tiendas
especializadas, tales como Mamooth [64] o BuhoBikes [65], lo que actualmente supone
un 84,37% del volumen de negocio del sector, tal y como se puede consultar en la
siguiente grafica (figura 30). Como dato, hay que destacar que en Espana en 2021 han
operado en el mercado ciclista 3.028 tiendas de venta, reparacion o alquiler de bicicletas,
lo que supone un +1,58% mas que en el ano anterior [63].
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Tiendas especializadas

Las tiendas especializadas han supuesto en 2021 el 84,37% del total del volumen de
negocio del sector de |a bicicleta, ganando el 1,36% de cuota de mercado frente a
cadenas multi-deporte y grandes superficies.

84,37%

Cadenas multi-deporte
Las cadenas multi-deporte han supuesto en 2021 el 9,81% del total del
9,81% volumen de negocio del sector de la bicicleta, perdiendo el 1,12% de cuota
f de mercado sobre el total del volumen del sector.

5,82% Grandes superficies
¢ Las grandes superficies han supuesto en 2021 el 5,82% del total del volumen
de negocio del sector de la bicicleta, perdiendo el 0,24% de cuota de
mercado sobre el total del volumen del sector.

Figura 30- Puntos de comercializacion en el sector del ciclismo [63].

En la siguiente grafica (figura 31) podemos ver, de forma desglosada, el porcentaje de
volumen de negocio correspondiente a cada una de las categorias de producto,
observando que el mayor porcentaje de ventas, después de las bicicletas completas (un
44,46%), corresponde a los componentes de bicicletas, recambios y piezas (un 29,37%).

Bicicletas Componentes Cascos
44,46% 45,03% 29,37%  30,63% 2929%  4,33%
Calzado Textil Herramientas
4,26% 3,97% 9,14% 9,25% 1,13% 0,99%

Figura 31- Volumen de negocio por categoria de producto en el sector del ciclismo [63].

En segundo lugar, la otra razén que justifica este aumento de volumen de negocio es el
aumento progresivo del valor de las bicicletas vendidas, especialmente en algunos tipos
de bicicletas, tal y como veremos mas adelante. Esta subida responde, a su vez, a varias
razones:

Por una parte, el valor de las bicicletas ha aumentado debido a la complicada situacion
econOmica y sociopolitica a nivel mundial causada, entre otros, por la pandemia COVID-
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19, la guerra en Ucrania, etc., que afecta a los mercados internacionales, entre los que se
encuentra, por supuesto, el mercado del ciclismo.

La consecuencia mas clara de la pandemia COVID-19 ha sido la reduccion del nimero de
unidades fabricadas debido a los parones de la produccion en las factorias, especialmente
en Asia, a causa de las restricciones sanitarias. Esta disminucion en la produccion, que no
ha sido coherente con la demanda creciente descrita en los datos anteriores, se ha visto
agravada por el contexto post-pandémico, la falta de componentes electronicos y la guerra
entre Rusia y Ucrania, que han limitado muchos mercados y afectado a numerosas vias
de distribucion. Todo ello, unido a la inflacién y el aumento del precio de las materias
primas, han provocado la subida del coste de la cadena logistica y la escasez de stocks,
asi como los retrasos en las fechas de entrega de muchos productos destinados al
mercado europeo. A cierre de 2021, por ejemplo, los precios medios del mercado habian
subido un un 6,5% [66] , y actualmente contindan en alza con unas previsiones del Banco
Central Europeo de que, para final de este ano, la inflacion llegue a alcanzar el 7,1% [67].

Por otra parte, el valor de las bicicletas también se ha incrementado a causa del rapido
crecimiento de la demanda nacional, pues el aumento de las restricciones por
contaminacion en el centro de las ciudades, las reticencias a la hora de utilizar transporte
publico debido al miedo al COVID-19 vy los elevados precios de los combustibles fésiles
han propiciado que cada vez mas ciudadanos utilicen las bicicletas como medio de
desplazamiento, especialmente en entornos urbanos. De hecho, el Ultimo informe
barémetro de la bicicleta en Espana, elaborado por la Red de Ciudades por la Bicicleta y
la Direccion General de Trafico y publicado a finales de 2019, dice que las razones que
llevan a los ciudadanos a utilizar la bicicleta son el deporte y ejercicio saludable (41,1%),
la ecologia y el deseo de proteccion del medio ambiente (25,6%), la movilidad (18,4%), los
motivos econdmicos (6,6%) y el ocio y diversion (2,3%) [68]. Ademas, en ese sentido cabe
destacar que, tras la pandemia, se ha observado un aumento en el nimero de gente que
utiliza la bicicleta como medio recreativo, relacionandose este dato con el uso del deporte
como como escapatoria psicologica tras el estrés sufrido por la poblacion debido al COVID.

Por estos motivos, del mismo informe se obtiene que hay una tendencia a nivel nacional
de creacion de nuevas empresas relacionadas o asociadas al mundo del ciclismo. Esto se
ha traducido en la aparicion de 23 nuevos negocios (un 6,78% mas respecto al ano
pasado), de los cuales 12 son fabricantes (un 7,14% mas), lo que da que pensar que esta
tendencia al alza se mantendra en los anos venideros. Actualmente existen en Espana
362 empresas y 180 fabricantes nacionales dedicados al sector, que dan empleo a
23.221 personas, de las cuales 9.323 trabajan en empresas del sectory 13.898 lo hacen
en comercios [63].

La siguiente figura (figura 32) muestra las unidades vendidas por modalidad de bicicleta
y su precio medio junto con su variacion porcentual respecto al informe del 2020. Ademas,
se incluye la cuota de mercado asociada a cada una.
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Total 2021 é) BB +14,9% 1.571.368 Uds. (+0,4%) Cuota Unidades
% Montafia F 832¢ +12,7% 607.995 Uds. (+0,1%) 38,7%
% Carretera 52,303@ 90.740 Uds. 5,8%
_ ] -7,5% (+51,2%)
‘A‘° Gravel Pe FRELTS 69.195 Uds. 4.4%
% Urbana e 306€ +5,3% 119.686 Uds. (-12,0%) 7,6%
@% Nifios & 169¢ 0,0% 460.191 Uds. (-8,6%) 29.3%
‘% Eléctrica F2861¢€ +8,1% 223.561 Uds. (+5,1%) 14,2%

Figura 32- Volumen de ventas y precios medios de bicicletas por modalidad [63].

De la figura anterior puede obtenerse que la modalidad de ciclismo que ha sufrido un
mayor incremento en ventas ha sido resultado del computo de las bicicletas de carretera
y gravel con un espectacular 51,2%. Notorio es también el aumento de las bicicletas
eléctricas con un incremento del 5,1%, llegando a ocupar el 14,2% del total de la cuota
de mercado. En el extremo contrario cabe destacar el importante descenso, de un 12%,
en las cifras de ventas de las bicicletas urbanas [63].

En cuanto a precios, las bicicletas de montana y eléctricas son las que mas han
aumentado sus precios (un 12,7% y un 8,1%, respectivamente), seguidas de cerca por las
urbanas, cuyo precio ha subido un 5,3%. Esto se contrapone directamente con los precios
de las bicicletas de carretera y gravel, que han descendido un 7,5% desde el ano anterior
[63].

Por ultimo, respecto a las cuotas de mercado de cada uno de los tipos de bicicletas,
observamos que el mayor volumen de ventas absoluto se corresponde a aquellas
destinadas al ciclismo de montana, seguidos por las bicicletas para ninos. En cambio, las
bicicletas de carretera, con un 5,8%, y gravel, con un 4,4%, siguen siendo segmentos
minoritarios, pero cuyo rapido crecimiento no podemos desdenar [63].

Asi pues, viendo estos datos podemos concluir que las bicicletas destinadas a carretera,
gravel y eléctricas son, por tanto, las Unicas modalidades que han visto incrementadas las
unidades vendidas y que parece que tendran una evolucion positiva en comparacion con
el resto de los tipos de bicicletas. Cabe destacar el caso de las bicicletas tipo gravel y de
carretera, cuyo descenso de precios sin duda ha sido decisivo para conseguir que, en un
contexto econdmico complejo como el descrito anteriormente, aumenten su nimero de
ventas.
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3.2. Gravel. La bicicleta total.

Los resultados mostrados en el apartado anterior extraidos del informe AMBE [63]
evidencian que el gravel es la modalidad de ciclismo que mayor crecimiento tuvo el ano
pasado con respecto a anos anteriores. Si contrastamos este resultado con los articulos
publicados en las revistas o blogs de mayor relevancia a nivel mundial, como bien pueden
ser Tuvalum [69], Outside [70], Pedalia [71], Bikeradar [72] o Bikester [36], se puede
llegar al mismo término.

Dada las conclusiones del apartado anterior, tiene sentido y esta justificado que esta
modalidad sea la que caracterice el diseno del cuadro realizado para este trabajo.

Las razones por las que el gravel esta triunfando en los Gltimos anos son numerosas.
Como muchas otras modas surgio en el 2000 en Estados Unidos, pero no fue hasta el
2017 cuando comenzd a tener cierta fama; desde entonces ha crecido sin pausa. La
explosion de éxito que ha sufrido el ciclismo desde que se empezaron a reducir las
medidas de confinamiento consecuencia el COVID-19 también ayudaron a que esta
modalidad aumentase su repercusion en todo el mundo [70].

Uno de los principales motivos de este crecimiento exponencial es que muchas de las
personas iniciadas después de la pandemia tienen miedo de rodar en vias pavimentadas
compartidas con vehiculos a motor y buscan caminos o senderos que den mayor
seguridad. Este razonamiento lo siguen también ciclistas experimentados que han visto
como las carreteras son cada vez mas peligrosas a pesar de los esfuerzos que realiza la
Direccion General de Trafico y diferentes asociaciones con el objetivo de concienciar a
conductores y a los propios ciclistas a compartir el mismo espacio [70], [73].

La ventaja principal de las bicicletas gravel respecto al resto de modalidades es que son
polivalentes y es por muchos considerada la bicicleta total. Es evidente que no tiene las
ventajas de una bicicleta de carretera en asfalto ni de una de montana en senderos, pero
logra una combinacion de caracteristicas tan buena que es capaz de desenvolverse
perfectamente en todos los terrenos [73].

En la situacion actual, el gravel ha permitido en muchos casos aumentar los kildbmetros
disponibles para circular. Cuando antes era necesario tener dos bicicletas en el mejor de
los casos (carretera y montana), ahora con la incorporacion de los modelos gravel una
sola es suficiente para acceder a los mismos recorridos. Esto es una ventaja ya que con
el aumento de precios que se esta sufriendo en la actualidad se divide por dos el coste al
comprar una Unica bicicleta.

Lo que convierte a un modelo gravel en una bicicleta realmente versatil es la cohesion de
una geometria y componentes adaptados a su funcion. Las primeras bicicletas tenian que
usar elementos de otras modalidades, pero en la actualidad nuevos cuadros y
componentes han sido disenados especificamente para cumplir con el propdsito que se
les estipula a estas bicicletas [36].
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La posicion de conduccion erguida, caracteristica de las gravel, hace que sean bicicletas
muy aptas para trayectos de medio y largo recorrido ya que fatigan menos el cuerpo que
otras modalidades. Por esto mismo, ademas de ser modelos destinados a rodar por
carretera y pistas también suelen usarse como bicicletas urbanas o para ir a trabajar [71].

Después de varios anos en los cuales las bicicletas gravel eran variaciones de cuadros de
bicicletas de carretera, en la actualidad han empezado a surgir modelos con geometria y
componentes optimizados. Por esta razon la informacion considerada a estudio en este
trabajo corresponde al ano 2022.

En la figura 33, en la que se contraponen dos bicicletas gravel de la misma marca, pero
distintos anos de fabricacion, se puede observar la diversidad de geometrias del cuadro.

Figura 33- Specialized Diverge 2017 (izquierda) versus 2023 (derecha) [74].

Con el propésito de obtener una informacion de partida que ayude a caracterizar el cuadro
se ha realizado un estudio de las marcas y modelos de mayor relevancia a nivel europeo
que sera expuesto en el siguiente apartado.
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3.3. Fabricantes y modelos

Como ya se ha comentado anteriormente, para la obtencion de los datos de ventas
generales se ha utilizado el informe anual de la Asociacion de Marcas y Bicicletas de
Espana (AMBE) [63]. Sin embargo, dicho informe no contempla el desglose de las marcas
ni los modelos mas vendidos en nuestro pais, y tampoco existe ningin informe oficial que
contemple este aspecto a nivel europeo.

Por lo tanto, lo que se ha considerado para este trabajo es una lista con los modelos de
las bicicletas gravel, pulmonares y eléctricas, de las nueve marcas a nivel europeo que
mas bicicletas venden conforme a publicaciones de algunas de las grandes cadenas de
distribucion y revistas especializadas en el sector, tales como Tuvalum [69], Outside [70],
Pedalia [71], Bikeradar [72], Bikester [36], Sanferbike [75], Maillot Magazine [76], Off-
road [77], Cycling Weekly [78], [79] o Solobici [80].

La siguiente tabla (figura 34) muestra una lista de marcas y modelos utilizados para
generar una base de datos de la cual se han extraido las caracteristicas que debe cumplir
el cuadro para aglutinar al mayor nimero de compradores posible. Se han contemplado
aspectos como el tipo (eléctrica/pulmonar) o el material (carbono, aluminio, titanio o
acero). Todas las caracteristicas técnicas sobre los modelos se han extraido directamente
paginas web y documentos técnicos de las propias marcas [74], [81]-[89].

Marca Modelo Tipo Material Bicicleta
URS Pulmonar Carbono
BMC [85]
[Suiza]
URS AL Pulmonar Aluminio
Cannondale
[86] Topstone Carbon Pulmonar Carbono
[Estados P
Unidos]
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Topstone Pulmonar Aluminio
Topstone Neo Eléctrica Carbono
Cannondale
(86]
[Estados
Unidos]
Topstone Neo SL Eléctrica Aluminio
Grizl CF SLX/SL Pulmonar Carbono
Canyon [87]
[Alemania] Grizl AL Pulmonar | Aluminio
Grail AL Pulmonar Aluminio
Meri .
erlt.ja [81] Silex _1000 Pulmonar Carbono
[Taiwan] Series
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Silex 100 Series Pulmonar Aluminio
eSilex+ Series Eléctrica Aluminio
Terra M series Pulmonar Carbono
Terra H series Pulmonar Aluminio
Orbea [82]
[Espana]
Gain M IX series Eléctrica Carbono
Gain D IX series Eléctrica Aluminio
Ribbl
”.Ob © [8.3] Gravel SL Pulmonar Carbono
[Reino Unido]
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Gravel AL Pulmonar Aluminio
Gravel AL e Eléctrica Aluminio
Gravel Ti Pulmonar Titanio
CGR SL Pulmonar Carbono
CGR AL Pulmonar Aluminio
CGRALe Eléctrica Aluminio
CGRTi Pulmonar Titanio

Samuel Tejero Robledo

46




ESTUDIO DE MERCADO

CGR 725 Pulmonar Acero
Addict Gravel Pulmonar Carbono
Scott [84]
[Estados
Unidos]
Speedster Gravel | Pulmonar Aluminio
Diverge Pulmonar Carbono
Specialized
[74] Diverge E5 Pulmonar Aluminio
[Estados
Unidos]
Turbo Creo SL Eléctrica Carbono
Trek
ek [89] Checkpoint
[Estados Pulmonar Carbono
. SLR/SL
Unidos]
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Checkpoint ALR Pulmonar Aluminio

Figura 34- Tabla de marcas y modelos de estudio

Como resumen, de las nueve marcas consideradas en el analisis se han obtenido un total
treinta y dos modelos diferentes, desglosados por marcas y tipo de la siguiente manera
(figuras 35y 36):

Marca Pais Eléctrica | Pulmonar | Total
BMC Suiza 0 2 2
Cannondale EE. UU. 2 2
Canyon Alemania 0 3 3
Merida Taiwan 1 2 3
Orbea Espana 2 2 4
Ribble Reino Unido 2 7 9
Scott EE. UU. 0 2 2
Specialized EE. UU. 1 2 3
Trek EE. UU. 0 2 2
Total 8 24 32

Figura 35- Cuadro resumen de las bicicletas estudiadas

Bicicletas analizadas seguin marcas

6% 13%

9%
6%

9%
-

28% 13%

m BMC m Cannondale m Canyon Merida u Orbea

M Ribble W Scott M Specialized W Trek

Figura 36- Bicicletas analizadas seglin marcas

Asi, como podemos ver, si bien tan solo el 44% de las marcas analizadas son europeas
(BMC®, Canyon®, Orbea® y Ribble®), estas disponen de mas modelos entre los top
ventas segln las webs y revistas especializadas: 18 de las 32 bicicletas seleccionadas
son europeas, lo que supone el 56% los sujetos de estudio.
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3.4. Sistemas de asistencia al pedaleo

Las ocho bicicletas gravel eléctricas consideradas en el apartado de marcas y modelos
para la caracterizacion del cuadro disenado para este trabajo utilizan tres motores de
distintas marcas y con montajes diferenciados [90]-[92]. Estos tres motores pueden
dividirse en dos categorias a su vez: motores centrales y motores de buje trasero. En la
siguiente tabla (figura XX), se describe qué motores montan cada uno de los modelos

estudiados:

Marca Modelo Motor Tipo
Specialized Turbo Creo SL Specialized SL Central
Topstone Neo Bosch Performance Line CX Central
Cannondale
Topstone Neo SL
Mérida eSilex+ Series
Gain M IX series . . )
Orbea - - Mahle Ebikemotion X35+ Buje trasero
Gain D IX series
Gravel AL e
Ribble
CGRALe

Figura 37- Motores de los modelos de bicicleta eléctrica analizados

Sin embargo, independientemente de la clase del motor ambos tipos comparten el mismo
esquema de componentes con el cableado correspondiente mostrado a continuacion:

IMH

‘PUERTO DE CARGA

MOTOR+ | BATERIA +
SENSORICA | | CONTROLADORA

Figura 38- Esquema genérico de un sistema de asistencia al pedaleo

IHM es el acronimo de Interfaz Hombre-Maquina. Es el médulo encargado de gestionar los
niveles de asistencia que desea el usuario. Suele indicar el porcentaje de bateriay el modo
de en el que se encuentra el sistema. Es necesario que su posicion sea de facil acceso
para el ciclista por lo que las marcas lo sitdan en el manillar o en el tubo superior. Puede
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presentarse en forma de pantalla, o simplemente con una botonera con indicadores led
incorporados [93]

El puerto de carga se suele colocar cerca del conjunto del pedalier de forma que las bielas
lo oculten y liberen el diseno en la parte visible de la bicicleta. A través de este conector
se realiza la carga de la bateria [94].

La bateria de las bicicletas de las marcas mas comerciales esta colocada en el interior del
tubo diagonal. Dentro de la bateria esta situado el mdédulo controlador que gestiona el
nivel de asistencia comunicado por el IHM y proporciona la energia necesaria al motor
[95].

El motor, como se ha comentado anteriormente, puede ser central, lo que quiere decir,
situado en el pedalier, o de buje trasero. Independientemente de que tipo sea, los motores
estan rodeados ciertos sensores, como los de velocidad y par, o incluso temperatura que
el sistema utiliza para caracterizar la asistencia en cada unidad de tiempo que el sistema
utilice [96].

Los tres motores que montan los ocho modelos de bicicletas eléctricas consideradas a
estudio son los siguientes:

3.4.1.Specialized SL 1.1

Es el sistema utilizado por el modelo Specialized® Turbo Creo SL. Pueden verse los
elementos que lo componen en la figura 39. Es un sistema exclusivo de la marca propia
marca. Consta de un motor central de 250 W que sustituye al pedalier y asiste
directamente sobre las bielas. Tiene el punto de carca situado de manera lateral al lado
contrario de la transmision, bateria de 320 Wh con el mddulo controlador correspondiente
en el interior del tubo diagonal y IHM se sitda en el tubo superior [97].

&

Figura 39- Sistema Specialized SL 1.1 [97].
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3.4.2.Bosch Performance Line CX

El Bosch® Performace Line CX (figura 40) es utilizado por el modelo Topstone Neo de la
marca Cannondale® es montado en otras muchas bicicletas. Su motor de 250 W, al igual
que el de Specialized® es central y de igual manera asiste sobre las bielas. Tiene el punto
de carga situado de manera lateral al lado contrario de la transmision en lo alto del tubo
diagonal. La bateria de este sistema es de 500 Wh y junto con su moédulo controlador este
situado en el interior de la bicicleta. EI IHM en este caso consta de una botonera situada
en el manillar [98].

Figura 40- Sistema Bosch Performance Line CX [98].

3.4.3.Mahle ebikemotion X35+

Al contrario que los dos modelos de sistemas anteriores, el Mahle® ebikemotion X35+
(figura 41) es un motor de buje trasero. Es el sistema mas exitoso ya que lo utilizan los
seis modelos de bicicletas eléctricas restantes considerados en el estudio del apartado
previo, por lo tanto, no es exclusivo de una sola.

TWOOK ONE / PANTALLA*

IWDOK ONE
-

rtnsnn (base deha.)

\

BUJEMOTOR
—_——e

IBAB[E MOTOR (base izda.)

Figura 41- Sistema Mahle ebikemotion X35+ [100]
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Su motor es de 250 W, que sustituye al propio buje trasero, hace este sistema sea el mas
ligero de los tres presentados en este apartado. En los seis modelos el punto de carga
esta situado en el plano de simetria del cuadro y cercano al pedalier siguiendo el mismo
razonamiento que el sistema de Specialized®. Su bateria de 250 Wh y médulo controlador
esta colocados en el interior del tubo diagonal. Respecto al IHM este sistema presenta
una ventaja y es que tiene dos dispositivos complementarios que pueden ejercer esta
funcién: un botén multifuncién colocado en el tubo superior o una botonera colocada en
el manillar [90].

La configuracion de este sistema es la menos intrusiva y la que requiere de una menor
cantidad de modificaciones en lo que respecta a una bicicleta no eléctrica para realizar la
conversion de un cuadro convencional.
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4. CARACTERISTICAS DE UNA GRAVEL

Con el objetivo de comprender cuales son los elementos que intervienen en el diseno de
un cuadro, los siguientes apartados pretenden explicar qué consideraciones debe de tener
en cuenta un fabricante de bicicletas.

Si hacemos una analogia con el mundo del motor, un cuadro es el chasis; es la parte
principal sobre la que se ensamblan los componentes, ruedas y periféricos de la bicicleta.
Ademas, es el elemento que otorga la personalidad y las caracteristicas mecanicas a la
bicicleta, siendo uno de los factores mas importantes que intervienen en su
comportamiento y manejabilidad.

Cuando una marca pretende iniciar la comercializacion de un nuevo modelo de bicicleta,
lo primero que debe hacer es definir en qué estrato del mercado quiere posicionarla, y eso
definira el precio de venta. En funcion de ese precio se elegiran los componentes de la
transmision, ruedas y demas por un lado y el material de fabricacion del cuadro por otro.

Cada material tiene procesos de fabricacion diferentes y dependiendo de cual sea el
elegido se tienen mas o menos libertades de diseno [99], [100]. Una vez escogido el
material, los disenadores podran comenzar a deninir las formas del cuadro.

La envoltura del cuadro tiene por tanto dos caracteristicas principales: geometria y forma
de los tubos. La geometria es la de mayor importancia y la que define de qué tipo de
bicicleta se trata y como se comporta. Por el contrario, la forma de la seccion de los tubos
esta asociada a la rigidez de la bicicleta y a la estética [101].

En la figura 42 se muestran dos modelos diferentes de bicicletas marca Specialized® de
diferentes categorias:

Figura 42- Ejemplos de modelos de diferentes estratos: Specialized® Aethos versus Tarmac [74].

Un ejemplo practico de las afirmaciones anteriores son los dos modelos de bicicletas
mostrados en la figura previa. Ambos tienen el mismo precio y material (fibra de carbono).
Respecto al cuadro, dnicamente se diferencian en la geometria y en la forma y seccion de
sus tubos. En el caso del modelo Aethos, se trata de una bicicleta escaladora, por lo que
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prima la ligereza del cuadro y la rigidez de éste. Sin embargo, el Tarmac es una bicicleta
aero enfocada a etapas llanas y de velocidad elevada, por lo que en este caso la
aerodinamica y la absorcion de vibraciones seran los factores diferenciantes.

En este apartado se pretende dar a conocer dos de los tres factores, los de mayor
importancia, necesarios para tener en cuenta en el momento de comenzar el diseno de
un cuadro: el material y la geometria. El tercer factor, la forma de la seccion de los tubos
no sera considerada para este trabajo debido a que es el de menor influencia y es mas
subjetivo.
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4.1. Materiales de fabricacion

Los avances tecnolégicos realizados en los procesos y mecanismos de fabricacion unido
a la aparicion de nuevos materiales han permitido que los materiales con los que se puede
construir un cuadro de bicicleta tan diversos como mkgéneos.

Los cuadros de las bicicletas gravel pueden ser construidos en cualquier material comun
en cualquier otro tipo de bicicletas, pero cada uno de ellos tiene unas caracteristicas
determinadas con pros y contras y debe de ser el usuario quien en funcién de sus
necesidades escoja el adecuado. Los factores para tener en cuenta son diversos,
incluyendo el precio, peso, prestaciones de la bicicleta, o incluso estética y longevidad
[104].

Los modelos del estudio seleccionados en el apartado anterior y calificados como los mas
vendidos por las diversas webs y revistas han sido considerados con el fin de realizar un
analisis de los materiales de fabricacion de sus cuadros. La figura 43 sintetiza el nimero
de bicicletas para cada material existente en el estudio previo.

Materiales analizados en cada tipo de bicicleta

12

10

w
o
=]
N
2
g . .
@ Material .Y
L]
[
T 6 " B Acero
o
o . - H Aluminio
=
o Carbono
E 2 5 ) J
Titanio
v 2
i I

Eléctrica Pulmonar

Tipo de bicicleta

Figura 43- Materiales de las bicicletas analizadas [elaboracion propia]

De estos resultados se puede obtener que el material mas utilizado, tanto en bicicletas
pulmonares como eléctricas, es el aluminio con 16 de los 32 modelos analizados, lo que
supone un 50% del total de modelos analizados. A continuacion, el segundo material mas
frecuente es el carbono, del que encontramos 13 de los 32 modelos, es decir, un 41%. El
titanio y el acero quedan relegados a porcentajes marginales, ya que respecto al volumen
total estudiado suponen tan solo un 9% entre ambos. Comentar, ademas, como
curiosidad, que el titanio y el acero solo se han encontrado presentes en bicicletas
pulmonares de la marca Ribble® (Reino Unido).

A continuacion, se van a analizar brevemente las propiedades [99], [100], [102], [103]
que hacen que sean estos cuatro materiales los que se encuentran presentes en casi en
la totalidad de los modelos que hay actualmente en el mercado:
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4.1.1.Acero

Puede decirse que es el material mas utilizado en la historia para la fabricacion de cuadros
de bicicletas y que ha sido utilizado desde los albores del ciclismo hasta la actualidad;
aunque ahora se usa en menor medida.

El acero es un material resistente y a la vez muy versatil. Sus puntos fuertes son la enorme
capacidad de carga, resistencia a la fatiga y la facilidad de reaccion en caso de rotura, lo
que hace que sea el escogido para bicicletas de aventura. Las mayores desventajas son
su alto peso (es el mas pesado de los cuatro materiales que se exponen) y su facilidad de
corrosion en caso de no proteger correctamente su superficie mediante pintura o barnices.
Sin embargo, su coste de fabricacion puede ser un factor tanto positivo como negativo en
funcion de la aleacion escogida para la construccion del cuadro.

Las propiedades mecanicas del acero que derivan en sus cualidades de amortiguacion y
conduccion, rigidez, peso o robustez pueden variar mucho en funcién de la aleacion de la
tuberia utilizada para la fabricacion del cuadro. Los elementos mas comunes con los que
se suele alear son el cromo, el molibdeno, el niquel, el tungsteno y el manganeso. Se
cuentan por centenas las aleaciones utilizadas en funcion de las caracteristicas que busca
cada marca para sus cuadros.

Hoy en dia, la totalidad de las bicicletas construidas con cuadros de acero se fabrican con
aceros convencionales o inoxidables:

e Aceros convencionales: Dentro de este tipo podemos encontrar los Hi-Ten, aceros
de alta resistencia y que estan presentes en bicicletas baratas y de gama baja; y
los chromoly, aceros de alta calidad en los que el acero sea alea con cromo y
molibdeno para mejorar sus propiedades. La ventaja de ambos tipos es que tanto
su fabricacion como el coste del acero resultan baratos y ventajosos respecto a
otros materiales.

e Aceros inoxidables: hay dos fabricantes histéricos de tuberias: Reynolds, de origen
britanico, y Columbus, proveniente de Italia. Ambas tienen aleaciones de
composiciones especificas para ciclismo que venden a marcas y artesanos y que
permiten construir cuadros con paredes inferiores al milimetro y ultraligeros, pero
con las caracteristicas mecanicas similares al aluminio o al carbono. Al contrario
que con el acero convencional, tanto su fabricacion como el coste del acero
inoxidable resulta mucho mas caro ya que se tratan de aleaciones con
composiciones especificas y que necesitan de procesos de soldadura concretos.

Junto al titanio, es el material con la vida util mas larga. Y es muy comun verlo en bicicleta
de aventura debido a su resistencia de rotura tan elevada y a su facilidad de reparacion,
ya que no se necesitan maquinas de soldar ni electrodos especificos para reparar un
cuadro. Un ejemplo de bicicleta con cuadro de acero es la Ribble® CGR 725 (figura 44):
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Figura 44- Ribble® CGR 725 [104].

4.1.2.Aluminio (6061 y 7075)

El aluminio es sin dudas el material mas utilizado por la industria del ciclismo. La mayor
parte de las marcas lo utilizan para sus gamas medias y bajas. Ademas, es también el
mas comun para la fabricacion de periféricos y componentes.

Mecanicamente pose una de las mejores ratios rigidez/peso y resistencia a la corrosion.
Sin embargo, es un metal demasiado blando para la fabricacion de los perfiles con los que
se fabrican las bicicletas, por lo que ha de alearse con otros elementos para suplir esas
deficiencias dando lugar a diferentes series con sus nomenclaturas correspondientes.

Junto a la fibra de carbono es el material que mas en constante evolucion se encuentra.
Nuevas aleaciones surgen cada dia mejorando sus propiedades mecanicas frente a otros
elementos.

Fue el segundo material con el que se comenzaron a construir bicicletas de forma
industrial. En sus inicios sobre la década de los ochenta se utilizaban tubos de calibres
gruesos con una gran seccion para lograr resistencia, durabilidad y rigidez. Hoy en dia,
esos tubos originales se han sustituido por perfiles de menor espesor y nuevas aleaciones
que le otorgan al cuadro resultante unas caracteristicas mecanicas mucho mejores a la
par de otros materiales.

Estas aleaciones que se utilizan en la actualidad son relativamente sencillas de manipular
para conseguir diferentes propiedades a lo largo de la longitud de la tuberia que se vaya
a utilizar. Junto a ello, los nuevos procesos que permiten fabricar perfiles hidroformados
con los cuales se pueden conseguir geometrias poligonales partiendo de tubos redondos,
e incluso mecanizados de conificado para aligerar peso, han conseguido que los cuadros
de aluminio sean los mas propicios para robotizar su fabricacion.

Actualmente son dos las aleaciones mas utilizadas por la industria del ciclismo [105]-
[107]:
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- 6061 - T4/T6: se trata de una aleacion que contiene silicio y magnesio y es el
aluminio utilizado para la fabricacion de casi la totalidad de las bicicletas del
mercado. Tiene dos variantes T4 y T6 en funcion del proceso de templado. Es
barato y tiene una buena relacion rigidez/peso. Es facilmente modulable. Y lo mas
importante de todo, a diferencia del 7075 se puede soldar.

- 7075:aleado con cincy al igual que el titanio, es un material dedicado a pequenos
voliumenes de fabricacion por dos razones principales: es mucho mas caro que el
6061 y no se puede soldar. Es necesario utilizar un material auxiliar para realizar
la unién de sus tuberias. Sin embargo, sus propiedades mecanicas son mucho
mejores que las del aluminio 6061. Esta es la razén por la que también se utiliza
para la fabricacion de componentes como manillares, tijas, etc.

Un ejemplo practico de las caracteristicas del aluminio puede observarse si tomamos dos
de los modelos considerados a estudio de la marca Ribble. Sus bicicletas CGR Al y CGR
725 utilizan aluminio y acero respectivamente del fabricante de tuberia ingles Reynolds.

Esta diferencia podemos hacerla visible si tomamos dos de las bicicletas consideradas en
la lista de modelos a estudio, en concreto si tomamos los modelos del fabricante ingles
Ribble, concreto los CGR Tiy CGR 725. Ambas bicicletas utilizan cuadros elaborados con
tuberias Reynolds, un fabricante de la misma nacionalidad especializado en el sector. A
continuacion (figura 45), se muestra una tabla comparativa de ambos metales.

Modelo Aleacion Resistencia maxima a traccion Densidad
CGR Al Al 6061 - T6 262 MPa 2,78 g/cc
CGR 725 Acero 725 1000 - 1250 MPa 7,78 g/cc

Figura 45- Tabla comparativa de aleaciones de aluminio

La tabla muestra que la resistencia maxima a la traccion del aluminio es casi cinco veces
menor que la del acero 725 y su densidad representa un 35% de este, sin embargo, esta
comparativa esta basada en las propiedades del metal. La ventaja del aluminio se basa
en que los procesos mecanicos asociados que se le pueden aplicar a las tuberias como
hidroformados o conificados pueden hacer que el aluminio iguale las caracteristicas del
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acero. Un ejemplo de bicicleta con cuadro de aluminio es la Ribble CGR Al (figura 46):

Figura 46- Ribble CGR Al [111].

4.1.3.Carbono

Destinado a las gamas altas de cualquier fabricante de bicicletas, siempre se relaciona
con el rendimiento y la competicion. No hay ningln otro material en el mercado con una
relacion rigidez/peso mejor que la de la fibra de carbono; quizas algunas aleaciones
pueden llegar a una rigidez similar, pero a cambio de una mayor cantidad de material y el
incremento de peso que ello conlleva.

La fibra de carbono (figura 47), a diferencia del resto de materiales, no es un metal, sino
un tipo de composite sintético compuesto por atomos de carbono en forma de filamentos,
posteriormente trenzados y finalmente unidos mediante resinas. Si tomamos el dato de
ejemplo de una fibra de carbono comercial del fabricante Tenax, la densidad de una fibra
comercial puede situarse sobre los 1,7 g/cc lo que es una quinta parte de los 7,78 g/cc
en los que se sitlan muchos de los aceros usados en ciclismo.

Los primeros cuadros que se comenzaron a fabricar en la década de los ochenta de la
mano del fabricante japones Toray se quedaban lejos de las prestaciones que podia
ofrecer el acero o el aluminio, pero tras anos de investigacion han surgido diferentes
técnicas que han permitido conseguir procesos lo suficiente fiables y econémicos como
para producir cuadros por debajo del kilogramo de peso.
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Figura 47- Maquina de trenzado de fibra de carbono.

Varias de estas técnicas estan relacionadas con la forma en la que las fibras de carbono
son combinadas y trenzadas. El grado de perfeccionamiento de estas tecnologias ha
permitido que para la fabricacion de un cuadro puedan utilizarse laminas de diferente tipo
en funcioén de los requerimientos de rigidez de cada zona del cuadro.

Cada marca utiliza el proceso de fabricacion mas adecuado a las caracteristicas que
necesita. En este sentido, existen varios procesos: moldes internos a los que se va
pegando laminas o sobre moldes externos en los que posteriormente se introduce una
vejiga soluble en la que se inyectara aire a presion para posteriormente cocinarlo y
prensarlo para obtener su forma definitiva y caracteristicas finales.

Este mecanismo de fabricacion permite a las marcas elaborar piezas del cuadro sin estar
restringidas a los por la forma y estructura del material de partida, como es el caso de las
tuberias metalicas de los cuadros de aluminio, acero o titanio. Por este motivo, el carbono
es el elegido para las bicicletas de gama alta, ya que cualquier elemento del cuadro puede
modelarse sin grandes restricciones de diseno con las mejores caracteristicas mecanicas.
Esto es aprovechado por las marcas para proporcionar a sus bicicletas una identidad
propia.

Las ventajas de los cuadros de fibra de carbono no acaban aqui, y es que los disenadores
tienen programas de diseno especificos con los que pueden disenar el cuadro
implementado las laminas de fibra en diferentes direcciones para buscar una mayor
rigidez o flexibilidad en diferentes puntos de la geometria. Estas caracteristicas, junto con
la habilidad de los disenadores para dimensionar la bicicleta pueden influir directamente
en el comportamiento de la bicicleta, su conduccion y comodidad final, pudiendo igualar
o0 incluso superar las cualidades de bicicletas con amortiguacion.

Samuel Tejero Robledo 60



CARACTERISTICAS DE UNA GRAVEL

El gran inconveniente de este material es el costoso proceso de fabricacion.
Primeramente, es necesario fabricar la materia prima como son los filamentos de carbono.
Posteriormente se realiza el proceso de tejido para obtener la laminas mediante
maquinaria muy especializada. En tercer lugar, la inversion en el diseno y fabricacion del
molde del cuadro. Y finalmente el propio proceso de elaboracién del cuadro con el
posterior cocido en un horno autoclave para dale su forma definitiva. Todo esto hace que
fabricar un cuadro de carbono sea mucho mas caro que con cualquier otro material
metalico.

No menos importante es el hecho de que es el material de entre todos los usados en
ciclismo con la tasa de reciclabidad mas baja de todas. El hecho de que no se trate de una
aleacion sino de componentes sintéticos con composiciones muy variables dificulta y
encarece enormemente sus procesos de reciclado. Ademas, la huella de carbono total
(huella de la produccion de la fibra mas la huella del proceso de manufactura) es el triple
para un cuadro de carbono que su equivalente en aluminio [Informe trek]. Un ejemplo de
bicicleta con cuadro de carbono es la Ribble CGR SL (figura 48):

Figura 48- Ribble CGR SL [112]

4.1.4.Titanio

De los cuatro materiales, los cuadros fabricados en titanio son los mas caros de todos.
Son diversas las razones por las que el coste de las bicicletas que usan este metal se
duplica o triplica en comparacion con otros elementos.

El titanio es un metal abundante en la naturaleza pero que no se encuentra en estado
puro, sino que siempre aparece en forma de los minerales conocidos como rutilo u 6xido
de titanio (TiO2) e ilmenita (FeO-TiO2). La extraccion del titanio puro de estos minerales es
compleja, lo que encarece en primer término las bicicletas construidas con este metal.

Las caracteristicas mecanicas son abrumadoramente mejores que las de cualquier otro
metal. El titanio posee una gran resistencia y dureza. Es mucho mas robusto y ligero que
el acero. Esta diferencia podemos hacerla visible si tomamos dos de las bicicletas
consideradas en la lista de modelos a estudio, en concreto si tomamos los modelos del
fabricante ingles Ribble®, concreto los CGR Ti y CGR 725. Ambas bicicletas utilizan
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cuadros elaborados con tuberias Reynolds, un fabricante de la misma nacionalidad
especializado en el sector. A continuacion, se muestra una tabla comparativa (figura 49)
de ambos materiales.

Modelo Aleacion Resistencia maxima a traccion Densidad
CGRTi Titanio 3-2.5Ti 810-960 MPa 4,48 g/cc
CGR 725 Acero 725 1000-1250 MPa 7,78 g/cc

Figura 49- Tabla comparativa entre acero y titanio

Como se ve en la tabla, la resistencia maxima a la traccion del acero 725 es ligeramente
superior al del Titanio puro. Esto es debido a que se trata de una eleccion con cromo y
molibdeno que mejora sus propiedades. Sin embargo, lo mas representativo es que casi
para la misma resistencia, la densidad del titanio supone un 58% de la del acero, con lo
que se pueden llegar a conseguir cuadros mucho mas ligeros.

Otras caracteristicas de especial relevancia es que el titanio no sufre corrosion y tiene el
estigma de que las bicicletas fabricadas con este material son para toda la vida. Ademas,
Su resistencia a las tensiones y torsiones repetidas hacen que sea el material con las
mejores cualidades de amortiguacion y absorcion de las irregularidades del terreno.

Respecto a la fabricacion de los cuadros de titanio se realiza de manera totalmente
artesanal ya que es un metal tan duro y complejo de trabajar que se necesitan
herramientas y maquinaria muy especifica. Ademas, es necesario fabricar los cuadros
unitariamente ya que es comudn que la geometria del cuadro pueda variar debido a las
tensiones producidas por los procesos de corte o soldadura (en condiciones libres de
oxigeno) y es necesario que el operario sepa adaptar los elementos faltantes para
conseguir la geometria definitiva. Por lo tanto, el propio proceso de fabricacion encarece
en segundo término el coste final.

Debido a todo lo anterior, la construccion de un cuadro de titanio queda relegada a
fabricantes artesanales o grandes marcas con el poder econémico suficiente como para
poder asumir el coste de fabricacion tan elevado. Por esta razén, la mayoria de las
bicicletas de titanio se fabrican bajo demanda ya que seria imposible para cualquier marca
tener paralizado el gasto de fabricacion en forma de stock. Un ejemplo de bicicleta con
cuadro de titanio es la Ribble® CGR Ti (figura 50):
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Figura 50- Ribble CGR Ti [113]

4.2. Geometria y parametros dimensionales

Como se ha explicado en la introduccion de este apartado, toda bicicleta tiene una
geometria especifica, concebida y desarrollada en funcion del uso al que estara destinada.
Esa geometria particular le dara al conjunto de la bicicleta el comportamiento y
caracteristicas idoneas para el terreno en el que tendra que rodar y la que hace
diferenciarse de las diferentes categorias del ciclismo [37].

Se puede definir la geometria de un cuadro como el conjunto de angulos y medidas de los
tubos que conforman las dimensiones de éste. Todos estos parametros de la geometria
estan relacionados entre si y es necesario conectarlos adecuadamente, ya que al
modificar uno pueden verse afectados otros muchos.

Los disenos de cuadros en la actualidad pueden ser muy diferentes, omitiendo tubos total
o parcialmente o cambiandoles de lugar. Sin embargo, por regla general las bicicletas
gravel utilizan el clasico diseno de dos triangulos. El triangulo delantero es el encargado
de determinar la talla de la bicicleta que se ajusta a la altura del ciclista. El triangulo
trasero conserva sus dimensiones en todas las tallas y es el encargado de definir la
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agresividad de la bicicleta (figura 52) [114].

Talle

Figura 51- Triangulos de un cuadro [115]

Los principales parametros que sirven para la caracterizacion de un cuadro gravel se
exponen a continuacion.

4.2.1.Angulo de direccion

Es el angulo del tubo de la direccion respecto a la horizontal (figura 53). Los cuadros gravel
utilizan angulos situados entre 70°y 73°. Las bicicletas que utilizan un angulo situado en
este intervalo son mas manejables y reactivas ante cambio de velocidad, y ademas
permiten rodar a elevada velocidad con estabilidad. Lo que se busca en un modelo gravel.

El angulo de la direccion trabaja en sintonia con las caracteristicas de la horquilla
delantera, por lo que si la bicicleta tiene suspension o es modelo en el que el eje no
coincide con la proyeccion del tubo de la direccion el angulo puede verse afectado
puntualmente modificando el comportamiento inicial de la bicicleta [115].

\

Figura 52- Angulo del tubo de la direccién [115]

4.2.2.Angulo del tubo del sillin

Es el angulo que define la inclinacion respecto a la horizontal e indica el retraso del sillin
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sobre el eje del pedalier (figura 54). Es uno de los parametros que menor variacion
porcentual tiene pero que mas influencia posee en el comportamiento de la bicicleta.

Figura 53- Angulo del tubo del sillin [115]

En los modelos gravel actuales, este angulo se sitla en un intervalo entre 72°y 74°. Los
mas pequenos suelen estar asociado a tallas grandes ya que retrasa la posicion de
pedaleo. Ademas, el hecho de que el angulo sea mas cerrado incrementa la estabilidad
en bajadas, pero reduciendo la reactividad y manejabilidad de la bicicleta en terrenos
complejos y la eficiencia de pedaleo en general. Todo lo contrario, pasara si el angulo del
tubo es abierto [115].
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4.2.3.Longitud de vainas

Se define como longitud de vainas la distancia entre el eje pedalier y el eje de la rueda
trasera (figura 55). Es una medida condicionada por el diametro de la rueda y el tamano
del balon del neumatico que se quiere colocar.

Unas vainas compactas aumentan la eficiencia del pedaleo al hacer el cuadro mas rigido.
Ademas, la cadena necesaria es mas corta, por lo que las pérdidas por rozamiento son
menores. Esto hace que la carga recibida por la rueda trasera sea mayor, aumentando la
traccion y la reactividad de la bicicleta.

Figura 54- Longitud de vainas [115]

Al contrario, un cuadro con las vainas largas tiene una mayor estabilidad y confort de
marcha ya que aumenta el material que absorbe las irregularidades del terreno y permite
la instalacion de ruedas de mayor tamano y balon de neumatico [115].

4.2.4.Longitud del tubo superior

La longitud del tubo superior se interpreta como la distancia en el plano horizontal entre
la parte superior del eje del tubo de la direccion y el tubo del sillin (figura 56).

En la geometria tradicional, el tubo superior es completamente horizontal. Sin embargo,
en la actualidad la mayoria de los cuadros producidos en serie presentan sloping. El
sloping es el término que se utiliza comercialmente para indicar la inclinacion del tubo
superior del cuadro. Al presentar este tubo una inclinacion y no ser totalmente horizontal
se desvirtla esa medida al no coincidir con ningln tubo real. Por esta razén, nuevos
parametros han surgido para intentar obtener un valor que pueda dimensionar el avance
del cuadro [115].
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Figura 55- Longitud del tubo superior [115]

4.2.5.Distancia entre ejes

Una distancia entre ejes elevada proporciona una mayor estabilidad a cambio de
empeorar la manejabilidad y reactividad. Una bicicleta gravel, al contrario, busca una
distancia entre ejes relativamente corta que le ayude a desenvolverse adecuadamente en
terrenos complicados como una de montana (figura 57).

Figura 56- Distancia entre ejes.

Esta distancia, aunque pueda ser medida fisicamente sobre la bicicleta es la resultante
de la suma de componentes de otros parametros, como el angulo de la direccion, longitud
del tubo superior o de las vainas [115].

4.2.6.Longitud de la pipa de la direccion

Se refiere a la longitud del tubo sobre el que se apoya la horquilla de la bicicleta (figura
58). Esta medida interviene directamente en la postura del ciclista. En una bicicleta gravel
se busca que sea grande para que la posicion de pedaleo sea lo mas relajada y comoda
posible [115].
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Figura 57- Longitud de la pipa de la direccion [115]

4.2.7.Altura del eje pedalier

Es la distancia libre entre el eje del pedalier y el suelo (figura 59). Esta determinada por la
talla y geometria del cuadroy el tamano de las ruedas. Es uno de los parametros de mayor
importancia ya que afecta directamente al centro de gravedad de la bicicleta.

En una bicicleta bien concebida, el centro de gravedad debe recaer sobre un punto
concreto, que es el centro del eje pedalier. Posteriormente, el centro de gravedad del
sistema bicicleta-ciclista deberia de situarse en el plano de simetria del cuadro y en recaer
en la vertical del eje pedalier, aunque esto resulta mas complicado debido a la postura
que utilice el ciclista. La distancia entre dichos centros de gravedad se denomina balanceo
y se procura reducir debido a que empeora el comportamiento de la bicicleta.

Figura 58- Altura del eje pedalier [115]

Cuando una bicicleta tiene la altura del eje pedalier alta, se eleva el centro de gravedad
haciendo la bicicleta menos estable complicando su manejo. Sin embargo, es la mejor
forma de evitar obstaculos que puedan chocar con las bielas provocando una caida. Pasa
lo contrario si reducimos esta distancia.

Una bicicleta gravel tiende a tener una altura del eje pedalier mas similar a una bicicleta
de carretera que a una de montana debido a que a pesar de que se enfrentara a
obstaculos éstos no seran lo suficientemente grandes como para necesitar una muy
elevada del suelo [115].
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4.2.8.Caida del eje pedalier

Es la distancia vertical entre el eje pedalier y la linea horizontal proyectada entre los ejes
de las ruedas (figura 60). Influye en la estabilidad de la bicicleta y en los modelos gravel
suele ser algo menor que en los cuadros de carretera [115].

Figura 59- Caida del eje pedalier [115]

4.2.9.0tros parametros

Consecuencia de los continuos cambios que ha habido en el diseno de los cuadros
respecto a las geometrias tradicionales, algunos de los parametros expuestos
anteriormente pasaron a ser virtuales dando lugar a otros nuevos que pretenden aglutinar
las medidas del cuadro de una forma mas genérica.

Hoy en dia ya no es posible tomar las medidas de los tubos directamente sobre éstos
como en un cuadro con la geometria tradicional, si no que los nuevos parametros surgidos
utilizan proyecciones o lineas imaginarias para dimensionar las proporciones de la
bicicleta.

La necesidad de medir la altura y alcance de los cuadros de una manera independiente
gue pueda absorber cualquier variacion dimensional hace que dos parametros recientes
tomen relevancia: el stack y el reach. Estos nuevos indicadores son actualmente los mas
importantes de la industria para dimensionar la talla y caracterizar el comportamiento de
la bicicleta [115].

4.29.1. Reach

Es la medida horizontal entre el eje de la pipa de la direccion en su punto mas alto y la
linea vertical proyectada desde el eje del pedalier (figura 61). Este parametro esta
relacionado directamente con la talla de la bicicleta. Un mayor reach implica por regla
general una mayor longitud de cuadro y aumento de talla, y es invariable ante cualquier
variacion en el angulo del tubo superior o tubo del del sillin [115].

Grado en ingenieria mecanica, Universidad de Valladolid, curso 2022-23 69



Concepcidn y desarrollo de un cuadro de bicicleta modular compatible con sistema de asistencia
eléctrica al pedaleo.

Reach

Figura 60- Reach o avance del cuadro [115]

4.2.9.2. Stack

Es la distancia vertical entre el eje pedalier y linea de la proyeccion horizontal que parte
del punto mas alto del eje del tubo de la direccion (figura 62). Este parametro salvaguarda
cualquier posible modificacion que afecte al pedalier y proporciona la altura real del
cuadro.

El valor del stack determina la posicion de pedaleo. Uno elevado permitira que el ciclista
vaya mas erguido sobre la bicicleta y uno reducido estara mas enfocado a competicion
debido a buscar una posicion avanzada que facilite la aerodinamica.

...............

Figura 61- Stack o altura del cuadro [115]

Aunque se puede ajustar la posicion de pedaleo 6ptima para el ciclista ajustando
elementos como la altura del sillin, anchura del manillar y demas, deben ser el stack y el
reach los parametros indispensables para tener en cuenta a hora de la fabricacion del
cuadro [115].
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4.2.10. Horquilla

No se puede disenar un cuadro sin tener en consideracion el otro elemento que conforma
la estructura de la bicicleta. Al igual que el propio cuadro interactla con la rueda trasera,
la horquilla lo hace con la delantera y ambos elementos conforman las dimensiones
completas de la bicicleta.

En lineas generales la horquilla suele tener un peso en el diseno de la bicicleta mucho
menor debido en parte a que no se trata del elemento principal pero también a que puede
ser considerada como un componente a parte ya que existen horquillas comerciales con
medidas generalistas que son compatibles con casi la totalidad de los cuadros.

Aunque sea de manera menos directa, las dimensiones de la horquilla no dejan de ser
importantes para caracterizar correctamente un cuadro. Relativo a esto, existen tres
parametros que definen sus proporciones [115].

4.2.10.1. Longitud

Es la distancia entre el plano de contacto entre cuadro y horquilla y la proyecciéon normal
del eje de la rueda delantera sobre la linea del eje del tubo de la direccion (figura 63). No
es un parametro que sufra grandes variaciones ya que esta directamente relacionado con
el tamano de la rueda [115].

Figura 62- Longitud de horquilla [115]

4.2.10.2. Offset

Se trata del avance de la horquilla (figura 64). En otras palabras, la distancia entre el eje del tubo
de la direccién y la posicion en la que se encuentra el eje de la rueda delantera respecto a este
[115].

Grado en ingenieria mecanica, Universidad de Valladolid, curso 2022-23 71



Concepcidn y desarrollo de un cuadro de bicicleta modular compatible con sistema de asistencia
eléctrica al pedaleo.

Offset

yod

Figura 63-Offset de la horquilla [115]

4.2.10.3. Trail

Puede considerarse como la distancia virtual y horizontal desde el punto de apoyo de la
rueda, que coincide con la vertical del eje de la rueda, y la proyeccion del eje del tubo de
la direccion (figura 65). Cominmente se suele conocer como la huella de la horquilla.

(
LR

‘{‘
----------------------------------- »—=« Trail

Figura 64-Trail de la rueda delantera[115]
El trail determina la conduccion y estabilidad de la bicicleta. Cuanto mayor sea el valor del
trail mas estabilidad tendra la direccion de la bicicleta a alta velocidad, pero empeorando
a su vez la manejabilidad a bajas [115].

En resumen, el trail es el parametro virtual resultante de la combinacion del angulo del
tubo de la direccion y el offset de la horquilla. Para hacer una bicicleta equilibrada es
fundamental encontrar una combinacion adecuada de estos parametros en funcion del
comportamiento que se desee que tenga la bicicleta.

La geometria de una bicicleta gravel busca situarse entre una de bicicleta de carretera y
una de rigida montana. Sin embargo, si tenemos en cuenta una geometria tradicional de
una bicicleta de ruta la geometria de una gravel tendra:
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1. Un angulo del tubo de la direccion mayor para aumentar su estabilidad.
2. Altura del eje pedalier aumentada para salvar posibles obstaculos del terreno.
3. Un reach mas corto para otorgarle a la bicicleta una mayor reactividad.

En definitiva, una bicicleta gravel debe de ser polivalente, asi que los cambios en las
medidas del cuadro deben de facilitar los movimientos del ciclista ante eventualidades
del terreno y cambios de velocidad. Por eso mismo se huye geometrias aerodinamicas y
se buscan aquellas configuraciones que faciliten una posicion que no fatigue el cuerpo en
trayectos largos pensando en la comodidad.

Ninguno de los parametros mostrados hasta ahora es determinante por si solo, sino que
el comportamiento de la bicicleta depende de la asociacion que tienen todos ellos entre
Si.

4.3. Estandares dimensionales de un cuadro comercial

Para que un cuadro sea compatible con los componentes, periféricos y ruedas que
conforman el conjunto de una bicicleta completa es necesario que dicho cuadro cumpla
con una serie de estandares dimensionales disponibles en el mercado y que proporcionan
las marcas de esos elementos con el objetivo de que su fabricaciéon no sea un quebradero
de cabeza para su montaje. Los puntos de un cuadro que contemplan estandares de
fabricacion pueden verse en la figura mostrada a continuacion (figura 66) [116]:

ABRAZADERA DIRECCION

TUBO DE SILLIN

PINZA DE FRENO

|TAMANO DE RUEDA

EJE TRASERO

CAJA PEDALIER

Figura 65- Representacion de estandares dimensionales de un cuadro comercial [elaboracion propia]

Las medidas y estandares mas comunes utilizados en las bicicletas gravel para cada
punto de la bicicleta son los siguientes:

4.3.1.Direccion

Se denomina direccion al conjunto de todas las piezas que componen los elementos que
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permiten el giro de la horquilla. Estos son principalmente los rodamientos, casquillos, tapa
y espaciadores.

Existen dos tipos de direcciones en las bicicletas gravel (figura 67) que se diferencian en
la forma en la que quedan integradas en el tubo de la direccion.

e Integrada: los rodamientos se colocan sobre unos alojamientos especificos que
forman parte del propio diseno del tubo de la direccion. Esta direccion es la que
menos elementos contiene y oculta todos ellos a la vista. Tiene el diseno mas
limpio y es la Unica utilizada en cuadros de carbono, siendo ademas muy comun
en cuadros metalicos.

e Semi-Integrada: es muy similar a la integrada. Se utilizan cazoletas metalicas para
alojar los rodamientos que queden colocadas en el interior del tubo de la direccion
ocultando casi por completo el conjunto. Este tipo es el mas montado en cuadros
de aluminio, acero y titanio.

Figura 66- Tipos de direccion: semiintegrada (izq.) e Integrada(der.) [117]

El tubo de la direccion puede tener dos disenos diferenciados, pueden ser conicos o
rectos. Los primeros se utilizan exclusivamente en las bicicletas de gama alta de carbono
y aluminio, ya que el material y las tecnologias de fabricacion lo permiten. Este diseno
busca una mejora estética y aerodinamica respecto al recto, que es relegado a las
bicicletas de gama media y baja de los mismos materiales, ademas de para los cuadros
fabricados en acero y titanio [118].

La forma del tubo de la direccion se extrapola a las medidas tanto de las cazoletas como
de los rodamientos compatibles. Cada tipo de direccion tiene una medida de rodamiento
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asociado. En el caso de las bicicletas gravel se utilizan conjuntos de 1” 1/8” con
rodamientos de 42 mmy 1” 1/2” con rodamientos de 52 mm [117].

4.3.2.Tubo de sillin

El diametro del tubo del sillin se dimensiona conforme al diametro de la tija (figura 68). Es
una de las medidas que mayor distorsion tiene de todos los parametros a considerar en
el dimensionamiento de un cuadro. Sin embargo, existen tres medidas muy comunes en
las bicicletas gravel: g 27,2 mm, g 30,9 mmy g 31,8 mm, aunque las nuevas tecnologias
y procesos de fabricacion del carbono que hay en la actualidad han permitido que un
nuevo diseno de tija en forma de D se vaya instaurando en las bicicletas de gama alta con
el propodsito de buscar una ganancia aerodinamica [119].

X

Figura 67- Comparacion de tijas: tubular (izq.) y huella en D (der.) [120], [121]

4.3.3.Abrazadera del tubo de sillin

Hay dos sistemas de fijacion de la tija del sillin. El primero y mas comun es la abrazadera
simple, cuyo tamano esta condicionado por el diametro de la tija y el espesor del tubo en
ese punto. Es el utilizado en los cuadros fabricados con metales y en algunos cuadros de
carbono. El segundo y menos usual, es el sistema de cuna. Este método es el que montan
los cuadros de carbono de caracter competitivo y requieren de una preforma especifica
en el interior del cuadro, que permite que esta pieza quede oculta a la vista y las lineas de
diseno sean mas limpias [119].

ek

Figura 68- Comparacion de abrazaderas: cuia (izq.) y abrazadera (der.) [120], [121]

4.3.4.Pinza de freno

Las bicicletas gravel utilizan un Unico estandar de anclaje para las pinzas de freno sobre
el cuadro llamado soporte plano (figura 70). Las dimensiones de los puntos de fijacion se
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caracterizan respecto del eje trasero y seran mostradas mas adelante [122].

Figura 69- Representacion de soporte plano para pinza de freno de disco [123].

4.3.5.Tamano de rueda

Es uno de los factores mas importantes y a pesar de que no forma parte de la geometria
de la bicicleta incide directamente sobre ella. El tamano de una rueda se determina en
funcion de la unién de sus dos componentes: la llanta y el neumatico.

Estos dos elementos se rigen por las normas ETRTO [European Tyre and Rim Technical
Organisation] que categorizan en forma de estandar el tamano de cada neumatico en
funcion del diametro de la llanta y el ancho del balén [124]. La siguiente tabla (figura 71)
muestras algunas de las medidas disponibles en el mercado y como puede observarse
existe una inmensa variedad opciones:
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Figura 70- Normas ETRTO [124]

En gravel se utilizan dos configuraciones de conjuntos llanta-neumatico. Ambas tienen
circunferencias de rodadura muy similares, sin embargo, se utilizan para propésitos en
funcion del tipo de terreno [125].
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En primer lugar, se encuentran las llantas de 700C que tienen un diametro de 622 mmy
estan asociadas a neumaticos con un baldn que oscila entre los 37 y los 47 mm, siendo
los 42 mm la medida mas utilizada. Las bicicletas con esta configuracion estan enfocadas
a pistas de tierra en buen estado, por lo que son mas rodadoras, rapidas y estables debido
a que van infladas a una mayor presion y su banda de rodadura es mas pequena.

En segunda instancia se encuentran las llantas denominadas 650B, menos usuales, pero
también muy utilizadas. Su diametro consta de 584 mm y se combina con neumaticos de
1,5 a 2,1 pulgadas equivalentes a balones de 38 a 54 mm. Su menor tamano proporciona
una mayor aceleraciéon y manejabilidad, lo hace que la bicicleta sea mucho mas agil y se
oriente hacia terrenos mas técnicos y exigentes [126].

Figura 71 - Comparacion de ruedas: 700C (izq.) y 650B (der.) [127]

El tamano de rueda afecta al dimensionamiento del cuadro ya que puede llegar a variar
la longitud de la bicicleta y la altura al suelo. Sin embargo, en multitud de ocasiones las
marcas utilizan la misma geometria (figuras 72 y 73) para ambos tipos de rueda variando
Unicamente el paso de rueda para permitir un neumatico de mayor tamano.

/

700 x40c

b y—< cross tire
700 x 28c
road tire

B50bx 2.1 ——
mtb tire

¥,

Figura 72- Diferentes tamanos de llanta y balon de neumatico [126]

4.3.6.Eje trasero

La caracterizacion del eje trasero se determina en funcion de los tres elementos que se
colocan sobre esta parte del cuadro: el buje, el cierre y la patilla de cambio. Cada uno de
ellos tiene un tipo de estandar especifico que sera comentado a continuacion.
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El elemento mas importante de los tres es el buje trasero ya que sus dimensiones
condicionan las cotas principales de la parte trasera del cuadro. Las bicicletas gravel
utilizan un anico estandar denominado NoBoost (figura 74) que se caracteriza por tener
una distancia entre las caras internas del cuadro de 142 mm y estar preparado para ejes
pasantes internos de 12 mm de diametro [128].

142 MM

S——

[ ]
B bl

L

Figura 73- Dimensiones buje NoBoost [elaboracion propia]

Junto con el buje, la otra pieza que interviene en el diseno del cuadro es la patilla del
cambio. Es un componente que sirve de interfaz entre el propio cuadro y el cambio trasero,
y su propodsito es ejercer de martir, partiéndose, cuando por accidente el cambio recibe un
golpe. De esta forma se salvaguarda la integridad del cuadro y el cambio recibiendo la
patilla toda esa energia. Desgraciadamente existen una infinidad de opciones, ya que
cada marca concibe en muchas ocasiones su propia patilla para optimizar la integracion
de ésta en el diseno especifico de su cuadro. A continuacion, se muestra como ejemplo el
catalogo de la marca VAR que muestra esta diversidad (figura 74) [129].
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F/gura 74- Catalogo de patillas de cambio del fabricante VAR [130]

Sin embargo, el ano 2019 el fabricante estadounidense Sram®, uno de los gigantes de la
fabricacion de componentes de ciclismo presenté la patilla UDH™ (Universal Derailleur
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Hanger) mostrada a continuacién (figura 76), con el proposito de unificar criterios y
simplificar el diseno del eje trasero del cuadro [131].

Figura 75- Patilla de cambio Sram® UDH™ [131]

Por Gltimo, el tercer componente que toma partido en el diseno del eje trasero es el propio
eje pasante (figura 77). Junto a la direccion o a la caja pedalier es el componente que
mayor diversidad de medidas y formatos tiene. Son cuatro los parametros que
caracterizan un cierre pasante de bicicleta: diametro, longitud, paso de rosca y huella de
la cabeza [132]:

Longitud

Longitud de rosca -

, Diametro

Huella de cabeza Paso de rosca

Figura 76- Eje pasante del fabricante estadounidense Sram® [133]

- Diametro: lo caracteriza el propio estandar del buje. Para un formato NoBoost el
diametro del eje pasante es de 12 mm.

- Longitud: depende del propio estandar del buje y del ancho de las punteras del
cuadro. Consta de dos segmentos: la propia longitud eficaz del eje que atraviesa
todas las partes y la longitud roscada.

- Paso de rosca: existen cuatro pasos de rosca diferentes. Cada uno de ellos ha sido
promocionado por diferentes marcas por cuestiones de patentes, pero hoy en dia
las cuatro medidas son utilizadas indistintamente. Estos son paso 1 mm (rosca
fina), paso 1,25 mm (Orbea), paso 1,5 mm (E-THRU) y paso 1,75 (MAXLE).

- Huella de cabeza: de los dos formatos disponibles (figura 78) el mas utilizado es el
de diseno de cabeza plana. Sin embargo, los ejes de cabeza conica cada vez tienen
mayor relevancia en aquellos cuadros de mayores prestaciones.
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Figura 77- Huella de cabeza de ejes pasantes: plana (izq.) y conica (der.) [134]

A continuacion, se muestra el catalog6 (figura 79) de ejes pasantes traseros del fabricante
italiano Carbon-Ti®, uno de los referentes en el sector y que dispone de uno de los listados

mas amplios disponibles en el mercado:
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Figura 78- Catalogo de ejes pasantes traseros del fabricante Carbon-Ti [134]
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4.3.7.Caja pedalier

Para dimensionar correctamente una caja de pedalier es necesario tener en cuenta tres
parametros que caracterizan esta parte de la bicicleta: la longitud, el diametro y el
standard del eje de las bielas que seran montadas. A pesar de que las dimensiones de las
bielas no intervienen directamente en el diseno del pedalier, si que lo hacen de forma
indirecta debido a que condicionan el rodamiento utilizado y por ende, el diametro.

Un pedalier esta formados por tres elementos: dos piezas extremas donde se alojan los
rodamientos y una central llamada guardapolvos que asegura cumplir las dimensiones en
cuanto a anchura. Respecto a las caracteristicas de las cazoletas existen dos tipos de
conjuntos que usan todas las bicicletas: pedalier a presion o pedalier roscado (figura 80).
Cada tipo de caja pedalier tiene sus pros y contras en cuanto a facilidad de montaje,
mantenimiento y coste de fabricacion, por lo que queda a eleccion de las marcas [135].

=
<
=
£
3
=

Figura 79- Comparacion de tipos de pedalier: a presion (izq.) y roscado (der.).

Ambos tipos de pedalier deben de cumplir en funcion de su montaje una premisa
dimensional de 86,5 mm de longijtud total, que es el utilizado por practicamente la mayoria
de las modelos comerciales [135].

Las cajas sobre las que se instalan pedalieres a presion miden exactamente 86,5 mm
debido a que el rodamiento estaria situado de manera interna. Existen dos estandares de
pedalieres a presion en funcion del diametro: el BB86 con 41 mm y el PF46 con 46 mm
(figura 81) [135].
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41 MM

Figura 80- Cajas de pedalier a presion (elaboracion propia).

Respecto a las cajas sobre las que se instalan pedalieres roscados pueden tener dos
anchos diferentes: 68 mm para pedalieres con rodamientos exteriores y 86,5 mm (figura
82) en el caso de que éstos sean interiores al igual que en los modelos a presion [136],
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[137].

Figura 81- Comparacion de tipos de pedalier: rodamientos externos (izq.) e internos (der.)

En cuanto al diametro de la caja pedalier existen dos medidas que utilizan los modelos
considerados para el estudio de caracterizacion del cuadro elaborado en este trabajo: BSA
y TA7. EI BSA utiliza una rosca de 1,37” x 24 T.P.l. (hilos por pulgada) y el T47 una rosca
métrica M47 x 1 (figura 83) [135].
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Figura 82- Cajas de pedalier roscadas (elaboracién propia).
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5. DISENO DEL CUADRO

El diseno de un cuadro tradicional, como es el caso de las bicicletas gravel debe regirse
por una serie de formas, parametros y dimensiones estandarizados para que sea
compatible con el resto de los elementos que conforman la bicicleta.

Para la caracterizacion del cuadro realizado para este proyecto seran considerados los
estandares y geometrias dimensionalmente mas polivalentes o usuales en bicicletas
gravel. El objetivo es que la configuracion de valores escogida permita conseguir que un
diseno lo mas versatil posible que se adecue a las necesidades del mayor nimero de
potenciales compradores.

5.1. Estandares comerciales

En el apartado 4.3 de este documento se han comentado los principales estandares que
disenadores y marcas deben de tener en cuenta para que el cuadro sea compatible con
el resto de los elementos que conforman una bicicleta completa. Es posible fabricar un
cuadro fuera de las dimensiones normalizadas, pero requeriria de piezas especificas no
comerciales que encarecerian el precio final de la bicicleta, algo indeseable.

Como se describid en el capitulo inicial de introduccion, este proyecto busca disenar un
cuadro auto-ensamblable lo mas polivalente posible buscando que su construccion sea
rapida y sencilla. Para ello, de todas las posibles opciones en cuanto a diseno se han
escogido los estandares que permiten una mayor compatibilidad a pesar de que puedan
ser 0 no los mas representativos de cada parte de la bicicleta.

5.1.1.Direccion

De entre las opciones y medidas presentadas en el apartado 4.3.1 de este documento el
tubo recto presenta una facilidad de fabricacion respecto al tubo conico, por lo que resulta
ser el diseno escogido.

Se sigue la misma l6gica para la seleccion del tipo de direccion. Se ha seleccionado el tipo
direccion semi-integrada que es menos intrusiva en el diseno de la direccion y no requiere
de formas ni mecanizados adicionales como si ocurre con la integrada.

Respecto a las dimensiones de los rodamientos y, por ende, del propio tubo, el de modelo
de 52 mm, la mayor dimension resulta ser el mas compatible. Esto es porque se dispone
de una gran variedad de adaptadores que permiten multitud de conversiones entre
diferentes tamanos y tipos de direcciones y rodamientos.
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Figura 83- Requerimientos dimensionales del fabricante FSA® para su direccion NO.94-HBS/CR [138]

En la imagen superior, se muestra un modelo de conjunto de direccion del fabricante
taiwanés FSA® (figura 84) que especifica las dimensiones y tolerancias que debe de
cumplir un tubo de direccion para permitir su instalacion y correcto funcionamiento.

5.1.2.Tubo se sillin

De las tres medidas disponibles: g 27,2 mm, g 30,9 mmy ¢ 31,6 mm, la de mayor valor
resulta ser la que ofrece una mejor compatibilidad. Esto es debido a que existen
adaptadores comerciales para reducir el tamano de la tija en relacion con el tubo del sillin
desde su diametro original [139]. A continuacion, se muestran todas las medidas de
diametros de tijas que se utilizan en el mercado:

Diametros de tija disponibles [mm]
21,15 24 25,8 26,6 27,7 29 30 30,9 31,6
22 25 26 26,8 27,8 29,2 30,2 31 31,8
22,2 25,4 26,2 27 28 29,4 30,4 31,2 32
23,4 25,5 26,4 27,2 28,6 29,6 30,6 31,4 33,9
23,8 25,6 26,5 27,4 28,8 29,8 30,8 31,5 34,9

Figura 84- Medidas de diametros de tijas disponibles en el mercado [140], [141]

Cualquier medida por debajo de g 31,6 mm puede ser por tanto utilizada mediante un
simple adaptador. Lo que significa 34 de las 42 opciones, un 80%, de modelos de tijas
seran compatibles con el diseno del cuadro de este trabajo.

5.1.3.Abrazadera del tubo de sillin

El sistema de fijacion de la tija mas sencillo y que requiere de una menos intrusion en el
diseno del cuadro es el de abrazadera simple. Este método no requiere de un alojamiento
interno del cuadro, por lo que facilita el proceso y es el escogido.
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El estandar de abrazadera que corresponde a una tija de g 31,6 mm es de g 34,9 mm
exterior. Es necesario al menos una décima de milimetro para poder introducir la pieza
sobre el tubo manualmente para posteriormente realizar el apriete de la tija [139]. Si se
tiene en cuenta esta afirmacion se tiene un espesor de pared de tubo:

?34,9 mm — 031,6 mm — 0,1 mm
Espesor de pared = > = 1,6 mm

5.1.4.Pinza de freno

Como se coment6 en el capitulo 4.3.4 de este documento, el tipo de soporte de freno
plano es el Unico utilizado por las bicicletas gravel. Por lo que este sistema es el escogido.
El fabricante de componentes estadounidense Sram® proporciona las dimensiones y
tolerancias que debe de tener dicho soporte para que sea compatible con su gama de
productos. Estos valores son los mostrados en la figura 86 a continuacion:
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Figura 85- Requerimientos dimensionales del fabricante Sram® para soporte plano de pinza de freno [142]

5.1.5.Tamano de rueda

Los dos diametros de ruedas comentados con anterioridad tienen configuraciones de
tamano de baldn similares entre si, pero resulta mucho mas usual el formato de 700C
respecto a la de 650B. En consecuencia, éste sera la rueda escogida para el
dimensionamiento del cuadro.

Una llanta 700C se utiliza con neumaticos de maximo 47 mm, por lo que si se caracteriza
el cuadro para esta medida puede dar cabida a gran parte del espectro de los neumaticos
gue utilizan las ruedas de 650B, ya que el abanico de balones que ésta usa oscila entre
los 38 y 54 mm.
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El diseno de un cuadro debe de tener una holgura respecto a la envolvente del conjunto
de la rueda que permita la rodadura y que envite el contacto del neumatico con el cuadro
gue pueda danarlo. A esta holgura se da el nombre de paso de rueda. Un valor normalizado
es aproximadamente 3 mm como puede verse en el plano de fabricacion del cuadro gravel
del fabricante chino ICAN [143].
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Figura 86- Dimensiones de vainas del cuadro Ican X-gravel [143]

5.1.6.Eje trasero

Como se comentd con anterioridad, el eje trasero de un cuadro se caracteriza en funcion
de tres elementos: buje, cierre y patilla de cambio.

Respecto al buje, las bicicletas gravel utilizan Gnicamente un estandar llamado NoBoost,
por lo tanto, este formato es el escogido para dimensionar el cuadro. El fabricante
estadounidense Sram®, en su documento de especificaciones define que las medidas

que debe de cumplir un cuadro para ser compatible con bujes NoBoost. Son las mostradas
en la siguiente figura:

<— 16 MIN 16 MIN —» «

«———— 142+1,5/-05 ——————————>

\J

|
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¥
@ 24 MIN

Superficie plana

@12 +0,15/+0,5
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Figura 87- Requerimientos dimensionales del fabricante Sram® para bujes NoBoost [133]

El diseno de la puntera derecha de un cuadro tiene dos partes diferenciadas: el propio
cuadro y la patilla de cambio. El plano de la figura superior ensefna las dimensiones que
deben de tener ambas partes en conjunto. Sin embargo, es necesario caracterizar tanto
la puntera como el cuadro de manera individualizada. Para ahorrar el trabajo de diseno
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de una patilla de cambio especifica se ha optado por el modelo UDH™ del fabricante
Sram®, una patilla que pretende estandarizar esta pieza para todos los fabricantes.

142+7 +/-0,5

D+-02—= = 2 3

|

Figura 88- Requerimientos dimensionales del fabricante Sram® para patillas UDH™ [144]
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Figura 89. Requerimientos dimensionales del fabricante Sram® para patillas UDH [144]

La patilla UDH™ incorpora en su diseno la rosca para fijar el eje pasante. De los cuatro
estandares disponibles se utiliza el paso 1 mm. Por lo tanto, es éste el formato escogido
para la caracterizacion del cuadro. En la figura inferior se muestran las medidas de
fabricacion que debe de cumplir un eje pasante para ser compatible con una patilla de
cambio UDH™ en funcion de la anchura de las punteras.
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Figura 90- Requerimientos dimensionales del fabricante Sram® para ejes UDH™ [144]

5.1.7.Caja pedalier

En el apartado 4.3.7 del capitulo previo se indican los dos tipos de pedalieres que dominan
el mercado: a presion y roscados. De entre estos dos, resulta mas sencillo de fabricar el
modelo a presion ya que puede ser elaborado en diferentes materiales y no requiere de
insertos metalicos, herramientas especificas ni operaciones adicionales como si que
ocurriria con el pedalier roscado.

Respecto a los dos diametros disponibles para pedalieres a presion, el de valor 46 mm
resulta ser el mas compatible debido a que ~permite el uso de bielas con ejes de mayores
dimensiones, por lo que sera éste el escogido frente al de 41 mm.

El fabricante de componentes estadounidense Sram® proporciona las caracteristicas que
debe de cumplir una caja de pedalier para ser compatibles con su gama de productos.
Estos valores son los mostrados en la figura 92 a continuacion:
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Figura 91- Requerimientos dimensionales del fabricante Sram® para PF46 [142]
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Sustituyendo el parametro W de la figura superior por 86,5 mm que es la anchura
especifica para pedalieres a presion se obtienen todas las medidas y tolerancias
necesarias para la fabricacion.

5.2. Geometria del cuadro

El cuadro de cualquier bicicleta sea gravel o de otra modalidad, debe de ajustarse a las
medidas biomecanicas del ciclista que va a utilizar esa bicicleta. Por esta razon, los
fabricantes deben de disponer de diferentes tallas para adaptarse a las necesidades de
cada usuario.

La talla del cuadro es el primer parametro que tener en consideracion a la hora de escoger
una bicicleta, ya que un tamano erréneo puede llegar a provocar lesiones importantes en
las articulaciones del ciclista.

Para la caracterizacion de las tallas los fabricantes de bicicletas utilizan las medidas
anatomicas definidas en la normativa UNE-EN ISO 7250-1 “Definiciones de las medidas
basicas del cuerpo humano para el diseno tecnolégico”[145]. Esta norma determina
también la nomenclatura internacional que debe utilizarse para detallar cada talla usando
los términos de menor a mayor: XXS, XS, S, M, L, XL, XXL.

Los disenadores de cada marca utilizan la norma citada anteriormente para adecuar las
dimensiones de los triangulos y tubos del cuadro a los parametros anatdmicos que se
declaran en la normativa. Sin embargo, de cara al usuario final el tallaje puede acotarse
directamente con la altura del ciclista. Por ello, todas las marcas consideradas en el
estudio realizado en el apartado 3 de este trabajo proporcionan la informacion del tallaje
en funcion de la altura recomendada para cada usuario.

Con el objetivo de conocer la informacion necesaria para la caracterizacion del diseno de
los triangulos que componen la estructura principal del cuadro para este trabajo, se ha
realizado un analisis de las tallas y geométricas de todos los modelos de bicicletas
considerados en el estudio de mercado realizado en el apartado 3 de este documento.
Dicho analisis se muestra manera completa en los anexos.

Se ha realizado una sintesis de las tallas disponibles de cada fabricante agrupando sus
modelos. Esta sintesis se muestra en la siguiente tabla y grafico (figura 93 y 94):

Samuel Tejero Robledo 90



DISENO DEL CUADRO

Talla

Marea ks Txs | %8 | 8 | M | L | xL | xxe [ oL | o
BMC 1 2 | 2 | 2] 2 9
Cannondale 2 4 4 4 4 18
Canyon 1 3 3 3 3 3 3 3 22
Merida 3 | 3| 3] 3| 3 15
Orbea 4 4 4 4 4 2 22
Ribble 2 [ 9 99 9] 9 49
Scott 1 1 2 [ 21 21212 1 12
Specialized 1 | 3 | 3| 3] 3| 3] 3 1 | 20
Trek 2 [ 2] 2 | 2 | 2 | 2 12

Total 1 O | 20 |32 | 32 |32 |32 11 | 2 | 179

Figura 92- Tabla resumen de tallas por cada fabricante del estudio de mercado
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Figura 93- Grafico de tallas por cada fabricante del estudio de mercado

Puede observarse tanto en la tabla como en el grafico que el 88% (157 de 179) de las
tallas disponibles se agrupan en sélo cinco de nueve tamanos: XS, S, M, Ly XL.

El diseno del cuadro para este trabajo tendra Gnicamente una talla. Sin embargo, pueden
tomarse el resto de los datos obtenidos en el estudio de mercado para desarrollar las
dimensiones para el resto de los tamanos en caso de requerirse en algiin momento.

Dejando de lado a las grandes marcas de bicicletas con muchos recursos tecnologicos, lo
mas habitual en el mundo del ciclismo es comenzar el diseno de los cuadros talla M y
posteriormente alargar o acortar los disenos para cubrir al resto de tallas [146]. Por esta
razon, la talla M es la escogida para el diseno del cuadro para este TFG.

Todas marcas de bicicletas proporcionan junto con cada modelo de bicicleta un intervalo
de altura recomendable en el que debe situarse el usuario final con la finalidad de que el
comportamiento de la bicicleta sea el adecuado para alguien de esa medida y evitar
posibles lesiones por un uso anatdmicamente incorrecto. Por esto mismo se han obtenido
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del analisis de tallas y geométricas los siguientes datos (figura 95) asociados a la altura
de cada uno de los 32 modelos de bicicleta considerados en el estudio de mercado.

Marca Modelo Alufré recomendablfz ch] Intervalo [cm]
Minima Maxima
BMC URS 172 180 8
BMC URS Al 170 182 12
Cannondale Topstone Carbon 170 185 15
Cannondale Topstone 170 185 15
Cannondale Neo Carbon 170 185 15
Cannondale Topstone Neo SL 170 185 15
Canyon Grizl CF SLX/SL 178 184 6
Canyon Grizl Al 178 184 6
Canyon Grail Al 178 184 6
Merida Silex 1000 Series 173 180 7
Merida Silex 100 Series 173 180 7
Merida eSilex+ Series 173 180 7
Orbea Gain Carbono 170 180 10
Orbea Gain Aluminio 170 180 10
Orbea Terra Carbono 173 179 6
Orbea Terra Aluminio 173 179 6
Ribble CGR 727 175 180 5
Ribble CGRTi 175 180 5
Ribble CGR SL 175 180 5
Ribble CGRAIE 175 180 5
Ribble CGRAIE 175 180 5
Ribble Gravel Ti 173 178 5
Ribble Gravel SL 175 180 5
Ribble Gravel Al 173 178 5
Ribble Gravel AIE 173 178 5
Scott Addict Gravel 170 179 9
Scott Speedster Gravel 170 179 9
Specialized Diverge 170 178 8
Specialized Diverge E5 170 178 8
Specialized Creo SL 170 178 8
Trek Checkpoint SLR/SL 168 174 6
Trek Checkpoint ALR 168 174 6

Figura 94- Tabla de alturas recomendables por modelo para la talla M de cada fabricante

Examinando los datos de la tabla superior se pueden obtener los datos de la siguiente
tabla, donde los valores de altura promedio para una talla M son 172 cm como minimo 'y
180 como maximo. Estos valores seran los utilizados para determinar la altura de usuario
recomendable y realizar el diseno del cuadro.

Altura recomendable [cm]

Valor — —
Minima ‘ Maxima

Intervalo [cm]
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Minimo 168 174 -
Maximo 178 184 -
Promedio 172 180 8

Figura 95- Resultados analisis de alturas recomendables

La mayoria de los usuarios de bicicletas en la actualidad son hombres y segin el portal
digital Datos Mundiales [147] la altura promedio de los varones en Espana es de 1,76 m.
Este valor se encuentra justo en la media del intervalo que se ha considerado
previamente. De esta forma, se puede asegurar que la caracterizacion del cuadro se hace
de acuerdo con la mayoria de posibles usuarios.

La figura 97 aglutina sobre el mismo esquema todos los parametros dimensionales
necesarios para definir las geometrias principales de un cuadro gravel.
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Figura 96- Parametros dimensionales de un cuadro de bicicleta [148]

El unico parametro no representado en la figura 96 es el Trail ya que su valor no es fijo al
diseno del cuadro, si no que depende del tamano del neumatico utilizado en el montaje.

Las siguientes dos tablas (figura 98 y 99) muestran las dimensiones correspondientes a
la talla M de cada marca y modelo. Todos los valores se proporcionan en milimetros
excepto los parametros G y H que lo hacen en grados al ser medidas angulares.
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Marca Modelo A B C D E G H
BMC URS 459 578 69 - 425 74 70
BMC URS Al 475 576 69 - 430 74 70
Cannondale Topstone Carbon 505 557 67 | 285 | 420 | 73,1 | 71,2
Cannondale Topstone 505 557 75 | 284 | 435 | 73,1 71
Cannondale Neo Carbon 440 552 61 | 292 | 420 74 71
Cannondale Topstone Neo SL 505 542 75 | 284 | 455 73 71
Canyon Grizl CF SLX/SL 522 574 75 - 435 | 73,5 | 72,25
Canyon Grizl Al 522 574 75 - 435 | 73,5 | 71,5
Canyon Grail Al 522 577 75 - 430 | 73,5 | 72,25
Merida Silex 1000 Series 500 580 75 - 430 74 71
Merida Silex 100 Series 500 579 75 - 430 74 71
Merida eSilex+ Series 510 555 70 - 431 75 70,5
Orbea Gain Carbono 515 547 74 | 267 | 420 | 74,5 72
Orbea Gain Aluminio 515 547 74 | 267 | 420 | 74,5 72
Orbea Terra Carbono 471 558 78 278 | 420 | 73,5 71
Orbea Terra Aluminio 491 558 78 278 | 420 | 73,5 71
Ribble CGR 727 530 | 555,5 | 69 - 435 | 73,5 72
Ribble CGRTi 555 555 - - 425 73 72
Ribble CGR SL 500 550 69 - 435 | 73,5 | 71,5
Ribble CGRAIE 530 555 69 - 435 | 73,5 | 71,5
Ribble CGRAIE 530 555 69 - 435 | 73,5 | 71,5
Ribble Gravel Ti 500 570 65 - 435 | 73,5 | 71,5
Ribble Gravel SL 500 555 69 - 435 | 73,5 | 71,5
Ribble Gravel Al 500 570 65 - 435 | 73,5 | 71,5
Ribble Gravel Al E 500 570 65 - 435 | 73,5 | 71,5
Scott Addict Gravel 528 | 5545 | 71 | 283 | 425 | 73,5 71
Scott Speedster Gravel 540 | 556,5 | 71 | 283 | 439 73 71
Specialized Diverge 470 558 80 270 | 425 | 73,5 | 71,25
Specialized Diverge E5 470 573 80 270 | 432 | 73,5 | 71,25
Specialized Creo SL 477,5 548 78 267 | 426 74 72,5
Trek Checkpoint SLR/SL 540 570 76 - 435 | 73,2 | 71,8
Trek Checkpoint ALR 540 570 76 - 435 | 73,2 | 71,8
Figura 97- Parametros dimensionales de tallas M por marca y modelo 1
Marca Modelo | J K L M N
BMC URS 45 1064 146 415 569 407
BMC URS Al 45 1068 150 410 580 410
Cannondale Topstone Carbon 55 1029 150 383 574 -
Cannondale Topstone 55 1045 147 385 579 -
Cannondale Neo Carbon 55 1038 158 387 575 -
Cannondale Topstone Neo SL 55 1965 150 386 577 -
Canyon Grizl CF SLX/SL - 1037 138 402 579 -
Canyon Grizl Al - 1045 141 402 579 -
Canyon Grail Al - 1035 143 405 579 -
Merida Silex 1000 Series - 1061 200 400 626 398
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Merida Silex 100 Series - 1060 200 400 625 397
Merida eSilex+ Series - 1055 175 395 597 400
Orbea Gain Carbono 50 1021,5 131 388 757 400
Orbea Gain Aluminio 50 1017 146 388 757 400
Orbea Terra Carbono 1029 152 389 570 390
Orbea Terra Aluminio 1039 152 389 570 390
Ribble CGR 727 50 1026,8 | 160 385 573,8 -
Ribble CGRTi - 10314,8 | 170 380 589 -
Ribble CGR SL - 1925 155 379 561 -
Ribble CGRAIE - 1036,8 | 170 380 589 -
Ribble CGRAIE - 1036,8 | 170 380 589 -
Ribble Gravel Ti 50 1052 150 397 584
Ribble Gravel SL 50 1025 155 379 561
Ribble Gravel Al 50 1052 150 397 584
Ribble Gravel Al E 50 1052 150 397 584
Scott Addict Gravel 1029,2 140 387,1 | 565,3
Scott Speedster Gravel 1044,9 143 387 570
Specialized Diverge 55 1032 116 383 592 389
Specialized Diverge Eb 55 1035 155 383 578 390
Specialized Creo SL 50 1012 | 163,5 | 379 592 390
Trek Checkpoint SLR/SL 45 1041 125 403 571 -
Trek Checkpoint ALR 45 1041 125 403 571 -

Figura 98 - Parametros dimensionales de tallas M por marca y modelo 2

De todos los datos expuestos en las dos tablas superiores se obtienen los valores
mostrados a continuacion (figura 100) en el que se han calculado los promedios para
cada uno de los parametros.

Parametro Promedio
A Altura del tubo del sillin 509,7 mm
B Longitud efectiva del tubo horizontal 562,4 mm
C Caida del eje pedalier 72,3 mm
D Altura del eje pedalier 277,9 mm
E Longitud de las vainas 432 mm
G Angulo del tubo del sillin 73,6°
H Angulo del tubo de la direccion 71,3°
I Offset 50 mm
J Longitud entre ejes 1041,4 mm
K Altura del tubo de la direccion 153,12 mm
L Reach 392,2 mm
M Stack 580,1 mm
N Longitud de la horquilla 397 ,5 mm

Figura 99- Valores promedio para cada parametro dimensional segin la talla M

Sin embargo, estos valores no pueden ser usados para caracterizar directamente el
cuadro ya que hay medidas que son la suma del efecto de otras distintas y no coinciden
en la practica. Por esta razbn es necesario obtener unos valores realistas basados y lo
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mas cercanos a los tedricos expuestos en la tabla de la figura 101 pero dimensionalmente
posibles. Con el fin de facilitar esta tarea y utilizando el informe sobre geometria de Maillot
Magazine [149], el conjunto de parametros sera dividido en cinco clases diferentes, del 1
al B, en funcién de su repercusion sobre el comportamiento de la bicicleta.

e Clase 1: Son aquellos de mayor importancia para el diseno del cuadro. Son el
angulo del tubo del sillin, relacionado con el centro de gravedad del conjunto
bicicleta/ciclista; angulo del tubo de la direccion, asociado a la estabilidad y
agilidad; y reach y stack como parametros virtuales que magnifican el tamano del
cuadro. Estos cuatro parametros se mantendran fijos en el diseno final.

Clase Parametro Promedio
G Angulo del tubo del sillin 73,6°
1 H Angulo del tubo de la direccidn 71,3°

L Reach 392,2 mm

M Stack 580,1 mm

Figura 100- Parametros dimensionales principales

e C(lase 2: el offset o avance y la longjtud de la horquilla no dependen del propio
diseno del cuadro, pero intervienen en él. Estos parametros no se pueden
modificar, sino que es necesario adecuarse a una configuracion comercial, por ello
se han tomado de referencia la horquilla Kol del fabricante BC [150]. Sus
dimensiones se muestran en la siguiente tabla:

Clase Parametro Final
5 I Offset 50
N Longitud de la horquilla 398

Figura 101- Parametros dimensionales de la horquilla (clase 2)

e Clase 3: los parametros secundarios que son la caida del eje pedalier y la longitud
de las vainas son los aquellos (como variables independientes) que restan por
concretar para cerrar el diseno del cuadro, por ello se conservan respecto a los
valores ideales.

Clase Parametro Promedio
3 C Caida del eje pedalier 72,3 mm
E Longitud de las vainas 432 mm

Figura 102- Parametros dimensionales secundarios (clase 3)

e Clase 4: los siguientes parametros son consecuencia de la combinacion de todos
los anteriores y, por lo tanto, dependientes de ellos. La tabla mostrada a
continuacion (figura 104) refleja los valores finales obtenidos.

Clase Parametro Final
4 B Longitud efectiva del tubo horizontal 563,1 mm
K Altura del tubo de la direccién 156.8 mm
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| I Longitud entre ejes 1039,5 mm

Figura 103- Parametros dimensionales dependientes (clase 4)

e Clase 5:Son los dos parametros de menos importancia. No intervienen en el disefo
del cuadro, pero si que lo hacen en el comportamiento de la bicicleta. La altura del
tubo del sillin es una medida puramente estética que es utilizada para calcular la
longitud de la tija del sillin; la altura del eje pedalier depende directamente del
tamano del baldén del neumatico colocado en la bicicleta, por lo que puede variar
con cada modelo de este que el ciclista decida instalar. En cualquier caso, se han
obtenido los valores mostrados en la tabla inferior como referencia:

Clase Parametro Promedio
5 A Altura del tubo del sillin 509,7 mm
D Altura del eje pedalier 277,9 mm

Figura 104- Parametros dimensionales indirectos (clase 5)

Junto con las medidas estandarizadas dispuestas en el apartado 5.1. se tienen todos los
valores necesarios para la parametrizacion y comenzar la fase de diseno. Las medidas
finales se exponen a modo de sintesis en la figura 106 visible a continuacion:

3922 mm
-

432 mm
277.9 mm
; B
1039.5 mm

Figura 105- Dimensiones geométricas del cuadro final
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6. FABRICACION

En este apartado se busca mostrar y detallar las diferentes tecnologias y técnicas de
fabricacion que utiliza la industria del ciclismo en la actualidad para la construccion de los
cuadros de bicicleta. Posteriormente, considerando cada proceso y los materiales que
intervienen en él se procedera a seleccionar el considerado mejor para la elaboracion del
cuadro.

6.1. Técnicas de fabricacion

La industria del ciclismo, como cualquier otra, utiliza diversas tecnologias de fabricacion
gue dependen del material de construccion utilizado para la elaboracion del cuadro. Sin
embargo, son cinco las técnicas de construccion que predominan en la actualidad:

6.1.1.Laminado

Casi la totalidad de los cuadros fabricados con fibra de carbono utilizan este sistema de
fabricacion. Se basa en colocar laminas tejidas con fibras de carbono preimpregnadas con
resina epoxi superpuestas entre si sobre un molde, que posteriormente se introducen en
hornos autoclave a alta temperatura y presion para realizar el curado de la resina y
endurecer la estructura del cuadro. Existen dos procesos diferentes en funcion del molde
utilizado: cerrado o abierto (figura 107). Sin embargo, para la fabricacion de cuadros que
requieren de esta tecnologia es necesaria una industria potente con factorias, personal y
Mmaquinaria especializada [151].

Figura 106- Tipos de molde para la fabricacion de cuadros de carbono: cerrado (Izq.) y abierto (der.).

6.1.2.Soldadura TIG

Es el proceso de fabricacion mas extendido en la industria del ciclismo. Se utiliza la
soldadura TIG, Tungsten Inert Gas por sus siglas en inglés, como mecanismo de unién de
todos las partes y tubos de las que consta el cuadro.

La soldadura TIG es un tipo de soldadura que consiste en generar un arco eléctrico
utilizando un electrodo de tungsteno dentro de una atmosfera de gas inerte,
principalmente argon, para evitar la oxidacion de las partes (figura 108) [152].
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Figura 107: Soldadura tipo TIG.

El arco eléctrico se crea entre el electrodo de tungsteno de la antorcha (negativo) y la
masa (positivo). Las altas temperaturas que se alcanzan alrededor de dicho arco hacen
qgue el material del cuadro se funda realizando la unién de las partes sin necesidad de
material de aporte generando cordones uniformes de alta calidad.

Figura 108- Soldadura TIG en cuadro de titanio [153]

De todos los materiales metalicos expuestos en el apartado cuatro, la soldadura TIG puede
ser utilizada para soldar los aluminios de la serie 6000, aceros y titanios; en cada caso
ajustando el voltaje y punto de fusion aplicados a las caracteristicas de cada metal.
Ademas, como no hay material de aporte no se modifica la composicion quimica del metal
base por lo que se evitan posibles puntos débiles en la estructura del cuadro.

6.1.3.Soldadura fuerte

La soldadura fuerte fue la primera técnica utilizada por la industria del ciclismo para la
unién de los tubos y elaboracion de los primigenios cuadros de acero. Sin embargo, en la
actualizad también se utiliza para la fabricacion de cuadros con aluminios de la serie 7000
debido a la dificultad de estos para fundirse.

Es un tipo de soldadura donde los extremos de los tubos del cuadro no se funden, sino
gue la union de éstas se realiza mediante la aplicacion de un metal de aporte. Dicho metal
debe tener una temperatura de fusion inferior a la del metal base para no modificar su
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estructura quimica. El material de aporte, al licuarse, penetra en el espacio que dejan las
dos piezas a soldar distribuyéndose uniformemente (figura 110). Una vez solidifica crea
una unidn por atraccion capilar entre ambas piezas. Eligiendo adecuadamente el material
de aporte se pueden crear uniones incluso mas resistentes que el propio metal base
[154].

Figura 109- Ejemplo y resultado de soldadura fuerte[155]

Las principales ventajas son dos: la primera, es que se trata de un proceso sencillo ya que
solo requiere de un soplete que utilice oxigeno y acetileno como elementos de combustion,
y de una varilla de aporte de material fundente para realizar la union. La segunda y mas
importante, es que este tipo de soldadura permite practicar uniones resistentes sobre
metales disimiles donde composiciones y estructuras quimicas puedan ser
completamente distintas, e incluso sobre aleaciones de compleja soldadura de fusion
como la del aluminio 7075 [156].

6.1.4.Devanado

El devanado es un proceso que se relaciona con el bobinado del estator de los motores
eléctricos. Sin embargo, varias marcas europeas de alto perfil tecnoldgico han conseguido
extrapolar esos conocimientos a la fabricacion de cuadros de carbono.

A diferencia del laminado donde las fibras de carbono se impregnan de resina antes de
ser tejidas para posteriormente ser cortadas, en el proceso de devanado se tejen los
filamentos secos sobre un nicleo con una forma concreta (figura 111). Después, se cortan
a la medida deseada y se montan sobre un molde positivo utilizando muy poca cantidad
de resina para introducirlos finalmente en el horno autoclave para realizar el curado de
ésta.

La fabricacion por devanado requiere de personal y maquinaria especializada, mas incluso
qgue el laminado, ya que se trata de una tecnologia muy puntera y que hoy en dia no es
comun. Sin embargo, es un proceso de fabricacion mas eficiente y que genera menos
residuos que el laminado por lo que muchas marcas estan transformando sus factorias
para utilizar esta tecnologia.
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Figura 110- Proceso de devanado [157]

Una vez generadas todos los tubos que componen la estructura del cuadro se adaptan
sus extremos a la forma definitiva dentro de un molde para ser introducidos
posteriormente en un horno autoclave para realizar el curado del cuadro.

Este tipo de tecnologia requiere de una mayor inversion tecnoldgica y queda relegada a la
fabricacion de cuadros de alta gama y por ello su fabricacion se realiza en Europa, al
contrario que el molde, que lo hace completamente en Asia [158].

6.1.5.Racores

Es un método de construccion muy utilizado en la fabricacion de bicicletas desde sus
inicios pero que cayd en desuso con la aparicion de los cuadros fabricados con soldadura
TIG o0 molde.

Actualmente esta volviendo a tener relevancia debido a que pueden conseguirse una gran
diversidad de geometrias para adaptar el cuadro a las necesidades del ciclista. Ademas,
es la Unica técnica de fabricacion que permite que el cuadro pueda ser elaborado con
diferentes materiales, algo inviable con otros procesos.

La estructura de un cuadro elaborado con racores tiene dos componentes principales: los
racores y las tuberias. Se denominan racores a todas aquellas piezas, normalmente
metalicas, que ejercen la funcion de enlace entre todos los tubos o perfiles que componen
un cuadro [159]. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 112 donde puede apreciarse
un modelo de bicicleta que mezcla tubos de fibra de carbono y racores de acero inoxidable.
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Figura 111: Ejemplo de bicicleta construida con racores[160].

Si los racores son de metal, las tecnologias disponibles en la actualidad con las que
pueden elaborarse son: inyeccion a presion, mecanizado, soldadura, o la mas interesante:
fabricacion aditiva por fusion de polvo metalico. Cada una de ellas tiene propiedades
particulares con sus ventajas e inconvenientes. Sin embargo, independientemente de la
tecnologia el diseno de los racores puede ser modificado para adaptarse a cualquier
necesidad.

Figura 112- Muestra de racores elaborados por fabricacion aditiva de titanio [161]

La unién entre racor y tubo depende del material de ambas partes. Cuando se trata de
materiales metalicos de caracteristicas similares puede utilizarse soldadura fuerte para
realizar su unién. Sin embargo, los avances que se han producido en los Ultimos tiempos
en adhesivos de alta calidad que permiten la fijacion de practicamente cualquier material
de una forma segura y consistente.

La polivalencia que ofrece la fabricacion de cuadros por racores respecto a la
personalizacion de la geometria en un sentido y la posibilidad de combinar diferentes
materiales en tubos y racores en otro, unido a que es un concepto de fabricacion que
permite que el cuadro pueda ser montado en su destino final aduce que éste sea el
proceso de fabricacion escogido para el diseno del cuadro concebido para este TFG.
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0.2. Materiales

El estudio de mercado realizado en el apartado cuatro de este documento muestra que el
material mas utilizado en la fabricacion de bicicletas es el aluminio 6061. Este aluminio,
con el magnesio y el silicio como aleantes primarios, posee una muy buena resistencia
mecanica, es ligero, tiene una optima resistencia a la corrosion y uno de los mejores
procesos de oxidacion anddica existentes. En definitiva, es un material mecanicamente
muy equilibrado y versatil [162].

Las caracteristicas mecanicas no son las Unicas virtudes consideradas para la eleccion
del aluminio como elemento de construccion, sino que, ademas puede ser facilmente
reparado en cualquier parte del mundo ya sea mediante soldadura fuerte o TIG.

El aluminio es uno de los materiales con mayor tasa de reciclabilidad en el mundo debido
en gran parte a que es un metal que no modifica sus propiedades durante el proceso de
reciclado pudiendo utilizarse tantas veces como sean necesarias.

Sobre el método de construccion, como se ha comentado en el apartado anterior, se ha
escogido el método de racores para la concepcion del cuadro de este TFG. Es necesario,
por tanto, distinguir el tipo de fabricacion de cada elemento del cuadro.

Los tubos de aluminio necesarios para la elaboracion del cuadro son redondos y sin
costura, por lo que pueden obtenerse de un proveedor directamente de la longitud,
diametro y espesor que sea necesario. Los Unicos procesos que pueden requerir los tubos
luego de su recepcion son el mandrinado interno de los extremos para asegurar el ajuste
dimensional y lijado para corregir defectos estéticos, procesos que facilmente se pueden
realizar en un taller sin una formacion especifica.

En el caso de ser necesario, el mecanizado del aluminio 6061 es muy bueno comparado
con el de otras aleaciones y materiales ya que al tratarse de una aleacion relativamente
dura hace que el desprendimiento de viruta sea adecuado, por lo que no son necesarias
herramientas ni personal demasiado especializados.

Para la fabricacion de los racores se van a utilizar también tubos sin costura de diferentes
dimensiones unidos mediante soldadura TIG para acoger los tubos principales del cuadro
gue igualmente sufriran los mismos procesos de mecanizado para corregir dimensiones y
posterior lijado.

El sistema de fijacion entre los tubos y racores que comprenden el conjunto de elementos
del cuadro escogido es el adhesivo bicomponente que produce una soldadura quimica
entre las partes. Es un proceso mucho mas barato que el de una soldadura convencional
y requiere de menores conocimientos técnicos para llevarla a cabo.

Se han encontrado varios productos de diferentes fabricantes pero con sinmilares
caracteristicas especificos para la union de partes metalicas. Entre ellos se encuentran:

o Loctite EA9466 [163]
o Pattex nural 21 [164]
o Ceys araldite [165]
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Los tres compuestos pertenecen a marcas de renombre en el panorama mundial y
aseguran una soldadura metalica en frio para este propésito con elevados valores de
resistencia a la cizalladura e incluso permiten el tratamiento posterior como lijado o
pintado de las piezas fijadas. Estos productos, ademas, son resistentes a la corrosion
producida por el agua, y a los aceites y disolventes que se utilizan para el mantenimiento
de la bicicleta.
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/. MODELADO DEL CUADRO

Como se ha comentado con anterioridad, para el modelado de un cuadro de bicicleta son
necesarios dos conjuntos de valores dimensionales: los parametros que comprenden la
geometria del cuadro y los estandares comerciales. Estos datos se encuentran definidos
en apartados previos.

Aglutinando ambos conjuntos de valores puede procederse a modelar mediante un
programa de diseno todas las partes del cuadro.

El modelado constara de dos fases de diseno. La primera, plasmara de manera directa las
dimensiones del cuadro. La segunda, constara en la adaptacion de ese primer diseno a la
tecnologia de fabricacion por racores escogida.

7.1. Descripcion del programa

Para el diseno 3D del cuadro concebido para este Trabajo de Fin de Grado se ha utilizado
el software Siemens NX, un software CAD/CAM/CAE desarrollado por la compania
tecnoldgica alemana Siemens PLM. Se ha escogido este programa porque en la actualidad
es la herramienta tecnologia mas avanzada. Se trata de una solucion integral, potente y
flexible, consistente en un conjunto de herramientas que coordina distintas disciplinas,
preserva la integridad de los datos y la intencion de diseno y optimiza el proceso al
completo, a la vez que da soporte a todos los aspectos del desarrollo de productos, desde
el diseno de conceptos hasta la ingenieria y la fabricacion. Se usa, entre otros muchos
aspectos, para [166] :

e Disenoy modelado paramétrico y directo de sélidos y superficies.

e Analisis y simulacion para ingenieria, mediante la realizacion de estudios estaticos,
dinamicos, electromagnéticos y térmicos usando el método de elementos finitos,
ademas de analisis de fluidos usando el método de volimenes finitos.

e Manufactura digital para la industria, incluyendo programacion de maquinas
herramienta, celdas robotizadas, impresoras 3D, etc.

7.2. Dimensionado

Como se ha podido observar en apartados previos, la mayoria de los parametros de
importancia que caracterizan cualquier cuadro estan referidos el eje pedalier. Es por ello
que el origen del sistema de coordenadas utilizado para el diseno del cuadro sera este
mismo punto, siendo el plano hormal que atraviesa el punto medio de este eje el plano de
simetria del cuadro.

La caracterizacion del cuadro comienza definiendo en un boceto los parametros de las
clases 1, 2 y 3 por este orden al ser considerados variables independientes.
Posteriormente, los valores correspondientes a los parametros de clase 4, tratados como
variables dependientes, deberan ser mostrados como cotas de referencia al ser
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consecuencia de la combinacion geométrica de las tres primeras clases. Si las cotas
correspondientes al apartado 4 no se indicaran como cotas de referencia, el programa
daria error al interpretar que hay restricciones en exceso sobre el conjunto.
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Figura 113.- Boceto base para el diseno del cuadro.

Una vez definida la geometria principal del cuadro correspondiente a la talla M, se
incluiran las dimensiones asociadas a los estandares comerciales. Como se especifico en
el apartado 4.3, el cumplimiento de estas dimensiones hace que el cuadro sea compatible
con el resto de componentes necesarios para el montaje de la bicicleta completa.

7.2.1. Direccion

Las dimensiones que proporciona el fabricante FSA® de la direccion seleccionada
Gnicamente afectan a los diametros y la profundidad del alojamiento de las cazoletas de
los rodamientos. Al estar incluidas contenidas estas medidas en el tubo de la direccion,
se le dara a este la longitud de 156,8 mm estipulada en la tabla de la figura 104.

Como en cualquier otro programa de diseno, Siemens NX no es diferente. Para la
generacion de un volumen es necesario definir una curva en un boceto enlazado a un
plano de referencia para luego hacer una extrusion o revolucion sujetas a diferentes
condiciones de contorno. Este principio se va a aplicar en todos los casos que se
expondran de ahora en adelante.
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\

Figura 114.- Curva y solido de la envolvente de la direccion.

7.2.2. Tubo de sillin

Para que el tubo del sillin pueda albergar tijas de sillin de 31,6 es necesario que ésta se
pueda deslizar. Para ello es necesario que exista una holgura circunferencial que permita
el desplazamiento. Dimensionando el diametro interno del tubo del sillin con un diametro
de 31,7 mm se consigue este efecto.

-
V£
— . \‘

¥

Figura 115.- Curva y solido de la envolvente de la tija de sillin.

7.2.3. Abrazadera de tubo de sillin

Al colocarse la abrazadera en el extremo superior del tubo del sillin es necesario que en
la longitud de contacto de dicho tubo se mantenga un diametro de 34,9 mm.
independientemente del diametro exterior del propio tubo. Ademas, es necesario que el
extremo contenga un ranurado que sirva de alivio para que el apriete de la abrazadera
sea efectivo.
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Figura 116.- Curva y solido de la envolvente para la abrazadera de la tija de sillin.

7.2.4. Pinza de freno

Al igual que la direccion, las dimensiones de las partes que caracterizan el anclaje de la
pinza de freno son de aplicacion directa sobre el 3D. En este caso, se representaran los
dos prismas con orificios colisos que albergan los tornillos de fijacion.

o)
(&
h

Figura 117.- Curva y sodlido del soporte para la pinza de freno.

7.2.5. Tamano de rueda

Para dimensionar el paso de rueda, se genera un volumen de la medida 700Cx47, que
equivalen a una rueda de diametro 622 mm sobre la que se monta una corona de
diametro 47 mm. Para dimensionar el cuadro es necesario emular la holgura de seguridad
entre cuadro y cubierta. Para ello se utiliza una toroide sobredimensionado de seccion
diametral 53 mm de forma que haya 3 mm de espacio radial entre el neumatico y
cualquier parte del cuadro.
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Figura 118.- Seccion y sélido de la envolvente de la cubierta

7.2.6. Eje trasero y patilla UDH™

Las medidas proporcionadas por Sram® para el buje trasero se aplican directamente al
diseno del cuadro. Son dimensiones de obligado cumplimiento si se quiere garantizar la
fijacion e integracion de la rueda trasera.

Dado que la informacion dimensional dada refiere al conjunto de ambas punteras, la
puntera UDH™ requiere de una geometria alternativa ya que el conjunto es el que cumple
los requerimientos dimensionales del buje trasero. Se han de modificar, por tanto, las
dimensiones de la puntera que afectan al lado derecho para acomodar este modelo de
puntera.

Para ahorrar el trabajo de diseno de una patilla de cambio especifica se ha optado por el
modelo 3D UDH™ dado ya por el fabricante Sram®, que sera incluido en el archivo del
cuadro situado y orientado conforme a las medidas.

Inner Angle ¥ 67.2901 ° B ¢~ &

Minimum Distance 0.0 mm B8 #4 =

Figura 119.- Modelo 3D de puntera UDH™
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7.2.7. Caja pedalier

Aligual que la direccion, la caja de pedalier acoge el conjunto de cazoletas de rodamientos
que conforman el eje pedalier. Las dimensiones que proporciona el fabricante Sram® por
tanto pueden extrapolarse directamente al diseno.

p218=23,0

Figura 120.- Semiseccion de requerimientos dimensionales de la caja pedalier

7.2.8. Conjunto de requisitos dimensionales

Una vez incluidos todos los parametros y generados los volimenes y superficies de
obligado cumplimiento que restringen el diseno del cuadro, se puede comenzar a disenar
el resto de partes hasta completar el cuadro completo.

Figura 121.- Conjunto de envolventes de requerimientos dimensionales
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7.3. Diseno de las partes

Las piezas disenadas conforme a los estandares establecidos en el apartado anterior se
presentan en los anejos del documento en forma de plano. A pesar de que son diversas
las piezas necesarias para el ensamblaje del cuadro, todos aquellos componentes
normalizados no se representan en dichos planos.

A continuacion, la figura 122 muestra la lista total de piezas singulares disenadas
especificamente para este proyecto.

Fijaciones
N° plano Descripcion
1 L1 - Tubo diagonal
2 L2 - Tubo direccion
3 L3 - Tubo superior
4 L4 - Tubo sillin
5 R1 - Caja pedalier/Vainas
6 R2 - Racor diagonal/direccion
7 R3 - Racor direccion/superior
8 R4 - Racor superior/sillin
9 R5 - Racor siilin/tirantes
10 R6 - Puntera izquierda
11 R7 - Puntera derecha
12 T5 - Placa fijacion vainas

Figura 122.- Lista planos de piezas disenadas

7.4. Empaquetado

Uno de los propdsitos que persigue este concepto de construccion es el ahorro de costes
en el transporte del cuadro al usuario final, de forma que se optimice el espacio
aprovechado de la caja que alberga el cuadro.

Una caja de envio de bicicleta (el modelo usado por Correos en Espana) usualmente tiene
150x30x90 cm [167]. La caja para el envio de un cuadro es significativamente mas
pequena; suelen tener 105x20x70 cm (147000 cc) [168].

Una vez disenadas el cuadro se ha hecho el ejercicio de calcular el volumen de caja
necesario para albergar todas las partes que lo componen, asi como el pegamento y
posibles herramientas que sean susceptibles de anadirse. El volumen resultante ha sido
de 60x15x33 c¢cm (29700 cc). Es decir, por cada caja de cuadro completo se podrian enviar
cinco cajas con cuadros como el concebido para este Trabajo de Fin de Grado.
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Volume ~ |=29700000.0000 mm?

Figura 123.- Estimacion de volumen de caja de envio.

7.5. Manual de ensamblaje

Uno de los principales objetivos del cuadro concebido para este TFG es que su ensamblaje
resulte realmente sencillo para el usuario final siguiendo el manual de montaje y sin
necesidad de herramientas especificas para su montaje. Estas herramientas podrian
llegar a ser incluidas en el kit de venta del cuadro en caso de que fuera asi planificado
dentro de la estrategia de negocio.

A continuacion, se muestra la lista de materiales que contemplan las herramientas
necesarias para el montaje y todas las partes que componen el cuadro.

7.5.1. Lista de materiales
Herramientas y consumibles
Cadigo Descripcion

H1 Punta allen 4 mm

H2 Punta allen 6 mm

H3 Punta allen 8 mm

H4 Llave dinamométrica

H6 Guantes

H7 Material limpieza

Figura 124.- Lista de herramientas y consumibles necesarios para el montaje del cuadro.

Fijaciones
Céodigo | Cantidad Descripcion
T1 1 Tornillo DIN 912 M10x30 12.9
T2 1 Tornillo DIN 912 M8x70 12.9
T3 4 Tornillo DIN 912 M6x20 12.9
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T4 2 Tornillo DIN 912 M6x12 12.9

T5 1 Tuerca autoblocante DIN 985 M8 12.9
T6 2 Placa de fijacién de vainas

T7 1 Adhesivo bicomponente

Figura 125.- Lista de elementos de fijacion necesarios para el ensamblaje del cuadro.

Tuberias
Codigo | Cantidad Descripcion
L1 1 Tubo diagonal
L2 1 Tubo direccion
L3 1 Tubo superior
L4 1 Tubo sillin
Figura 126.- Lista de tubos unitarios que conforman el cuadro.
Racores
Céddigo | Cantidad Descripcion
R1 1 Conjunto caja pedalier y vainas
R2 1 Racor de unién entre tubo diagonal y tubo direccion
R3 1 Racor de unién entre tubo direccion y tubo superior
R4 1 Racor de unién entre tubo superior y tubo de sillin
R5 1 Conjunto racor y tirantes
R6 1 Puntera izquierda

R7 1 Puntera derecha
Figura 127.- Conjunto de racores que conforman el cuadro.

Con el objetivo de evitar posibles errores de montaje:

- Los tubos llevaran pegatinas indicadoras para asegurar la profundidad del
contacto entre tubo y racor.
- Losracores R1, R2, R3y R4 llevaran pegatinas para identificar cada abertura.
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Figura 128.- Explosionado completo del cuadro [elaboracién propia]

7.5.2. Guia de montaje

Previo al comienzo del ensamblaje del cuadro es necesario tener dos consideraciones:

- Localizar todas y cada una de las partes y herramientas necesarias.
- Pegamento bi-componente [169]:

o Tiempo de manipulacion: 5-7 minutos.

o Tiempo de fijado: 10-12 min.
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1 | Péngase los guantes para evitar cualquier contacto del adhesivo con la piel y abra
el adhesivo.
2
_Introducir L1 en R1 hasta el tope
_Aplicar adhesivo
Aplique adhesivo en uno de los extremos del tubo L1y en el alojamiento de mayor
tamano del racor R1. Introduzca el extremo en su interior hasta el tope.
3
Apligue adhesivo en el extremo del tubo L1y en el alojamiento diagonal del racor
R2. Introduzca el extremo en su interior hasta el tope.
4
Aplique adhesivo en uno de los extremos del tubo L2 y en el alojamiento de mayor
tamano del racor R2. Introduzca el extremo en su interior hasta el tope.
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5
: Aplicar adhesivo
Apligue adhesivo en el extremo del tubo L2 y en el alojamiento diagonal del racor
R2. Introduzca el extremo en su interior hasta el tope
6
Aplicar adhesivo
|
Aplique adhesivo en uno de los extremos del tubo L3 y en el alojamiento de mayor
tamano del racor R2. Introduzca el extremo en su interior hasta el tope.
7

Apligue adhesivo en el extremo del tubo L3 y en el alojamiento cerrado del racor
R4. Introduzca el extremo en su interior hasta el tope
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8
Introducir L4 a través de R4 y RS
Localice el extremo sin ranura. Introduzca el tubo L4 por este extremo a través al
alojamiento abierto de R4 y del alojamiento abierto de R5.
9
Ranura
orientar hacia atras
Aplique adhesivo en el extremo del tubo L4 y en el alojamiento pequefno de R1 racor
R1. Ajuste todas uniones e introduzca el extremo en su interior hasta el tope.
Oriente la ranura hacia atras en direccion al eje trasero.
. © .
o

&

A

Coloque el tornillo T1 sobre el racor R4. Utilice la llave dinamométrica H4 y la punta
de allen de 8 mm H3. Aplique 40 Nm.
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11

Posicionar T6 ™=

Posicionar R6 _,/-/* Posicionar 2x T3_~%

Posicione la puntera izquierda R6 sobre los extremos de los racores R1 y Rb5.
Coloque dos tornillos T3 y résquelos en la placa de fijacion T6. Utilice la punta allen
de 4 mm H1.

12

Posicionar R7

Posicione la puntera izquierda R7 sobre los extremos de los racores R1 y Rb5.
Coloque dos tornillos T3 y résquelos en la placa de fijacion T6. Utilice la punta allen
de 4 mm H1.

13

Aplicar 16 Nm

Utilice la llave dinamométrica H4 y la punta de allen de 4 mm H1. Aplique 16 Nm.
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14

L

———_\ Situar 2x T4

Coloque el tornillo T4 sobre los extremos del racor R5. Utilice la llave dinamométrica
H4 y la punta de allen de 4 mm H1. Aplique 16 Nm.

15

7 sivar 12

Coloque el tornillo T2 por el lado derecho del racor R5 y la tuerca T5 por el lado
izquierdo. Utilice la llave dinamométrica H4 y la punta de allen de 6 mm H2.
Aplique 40 Nm.

Figura 129.- Pasos a seguir de la guia de ensamblaje [elaboracion propia]
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7.6. Montaje completo

El resultado del ensamblaje se muestra en la siguiente figura. A pesar de estar construido

mediante racores, una técnica que empeora la estética del cuadro, se han conseguido un
diseno similar al de cuadros fabricados con tuberias de acero.

Figura 130.- Modelo 3D del cuadro final ensamblado.

Con el propoésito de comparar el diseno creado con el de cualquier otro cuadro fabricado
en aluminio se ha realizado el ejercicio de calcular el peso estimado del cuadro
ensamblado. Para ello, se utiliza una herramienta especifica de Siemens NX que permite
aglutinar el volumen de todos los elementos seleccionado llamada “medicion de cuerpos”.
Ello arroja un volumen total del cuadro de 1050098,4 mm?2.

—

y
£
p / A ~|-1050098.4018 mm?
\l‘ y s "

Figura 131.- Estimacion del volumen del cuadro en aluminio.

Si multiplicamos el volumen obtenido por la densidad del aluminio 6061-T6 seleccionado
para la fabricacion que resulta ser 2,7 g/cc [170] obtenemos que el peso estimado del
cuadro es de 2835,26 g. Esto lo situaria en el rango de pesos de un cuadro de acero [171],
debido principalmente al material extra que representan los racores.

Samuel Tejero Robledo
120



MODELADO DEL CUADRO

Cabe destacar que, con analisis y validaciones posteriores, este peso podria ser mas
ajustado ya sea por una optimizacion del diseno o por el uso de materiales mas ligeros
como la fibra de carbono.

Ademas, una de las propuestas de perspectivas de futuro comentadas en la lista del
apartado diez de este documento contempla la posibilidad de vender la bicicleta
completa. Por ello, se ha hecho el ejercicio de simular un 3D con todos los componentes
qgue formarian parte usando una biblioteca de recursos 3D [172] . Es un recurso que
podria servir para generar interés y demanda de esta opcion.

Figura 132.- Propuesta de diseno y montaje de bicicleta completa.

7.7.  CONVERSION A BICICLETA ELECTRICA

Para realizar la conversion del cuadro a una bicicleta eléctrica seria necesario obtener los
requerimientos dimensionales de diseno que imponen las marcas que fabrican estos
sistemas.

Al no estar contemplado el proyecto en ninguna marca no ha podido ser posible acceder
a la informaciéon necesaria descrita en el parrafo anterior, pero los cambios necesarios
para dicha conversion han podido ser evaluados. El conjunto de modificaciones afectaria
a cinco de las piezas de forma que para un sistema de buje trasero habria que:

- Redisenar R6 y R7 para acoger los anclajes del motor.

- Modificar L1, R1y R2 para permitir el paso de la bateria al interior del tubo diagonal
y que quede instalada en su interior. Ademas, seria necesario realizar los taladros
y aberturas para el paso del cableado.
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8. PLAN DE VIABILIDAD Y ESTUDIO ECONOMICO

Para que un proyecto tenga probabilidades de éxito es necesario definir un plan de
viabilidad, que es un documento de vital importancia para cualquier empresa y critico para
los emprendedores. En este documento se hace énfasis en los aspectos econémicos mas
relevantes que intervienen en el proyecto de forma que se pueda evaluar si sera posible
generar beneficios y perdurar en el tiempo con los recursos y la estructura disponible en
el momento en el que se realiza el plan de viabilidad [173].

Un plan de viabilidad completo contempla aspectos muy diferentes que van desde la
realizacion de un estudio de mercado, a la definicion de una estrategia de ventas y costes
y puede darsele la profundidad que el emprendedor o la empresa definan. Sin embargo,
hay herramientas asociadas a la gestion de proyectos que sirven de sintetizar toda la
informacién considerada en el plan. Dos de las mas relevantes son el Business Model
Canvasy el D.A.F.0., en las cuales nos centraremos para comentar la mayoria de aspectos
que afectan el proyecto.

Dentro del plan de viabilidad se contempla el estudio econdmico, en el que el mayor
protagonista junto al gasto en materias primas y fabricacion es el coste de desarrollo.

Junto con el B.M.C. y el D.A.F.O. aplicados a la concepcion del cuadro se hara un estudio
econdmico pormenorizado del coste de desarrollo necesario para el disenoy la fabricacion
de un cuadro.

8.1. Business Model Canvas

Un Business Model Canvas, por su traduccion al castellano: lienzo de modelo de negocio,
es una herramienta que sirve para definir el modelo estratégico de negocio de una
empresa. Basicamente, un documento que sirve para describir el contenido, estructura y
acciones dirigidas a crear valor y explotar oportunidades de negocio [174].

Es decir, es uno de los primeros documentos que debe de generarse dentro de una
empresa para el desarrollo de un nuevo proyecto o la creacion de un nuevo producto. En
€l se explica el tipo o servicio que se quiere vender, el publico objetivo, las vias de
comunicacion y comercializacion, fuentes de ingresos, etc.

Aplicado a este Trabajo de Fin de Grado, el Business Model Canvas seria el siguiente:
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Actores clave Actividades Propuesta de Relacién con Perfil de cliente
clave valor clientes
Plataformas de | Fichas técnicas Producto Montaje Remoto, cliente sin
comercio de cada parte. polivalente. sencillo. acceso a una tienda
electronico. Manual de Reutilizacion de Reparable. de bicicletas.
Medios de montaje. componentes y Recompra. Diferencial, cliente
comunicacion. Control de ahorro respecto Soporte que prioriza la
Comunidades comprasy una bicicleta Técnico. singularidad del
ciclistas. ventas. completa. Canales de producto.
Proveedores. Asociacion con Caracter comunicacién Renovador, cliente
Transportistas. | talleres locales. diferencial. Pagina web. con una bicicleta
Esportadores. Estructura Formar parte de Comercio antigua
Distribuidores. logistica. una comunidad electronico. Comunitarios, cliente
Talleres. Propuestas clave | ciclista e imagen R.R.S.S.. gue necesita una
Probadores. Independencia. de marca. Marketing. | solucion de movilidad
Disenadores. Movilidad. Conversion en Comunidad. | o quiere la sustitucion
Polivalencia. bicicleta Idiomas. de su coche.
eléctrica. Empresas de
servicios.
Costes Flujo de ingresos
Desarrollo. Mantenimiento. Venta de cuadros.
Materiales. Licencias. Venta de repuestos.
Fabricacion. Equipos. Venta de bicicletas.
Transporte. Formaciones.

Figura 133.- Business Model Canvas del proyecto del disero del cuadro

8.2. D.A.F.O.

El D.A.F.O. es otra de las herramientas que se utilizan para analizar y poner de relevancia
la situacion actual del proyecto con el propdsito de tener la informacion necesaria para la

toma de decisiones futuras.

Son cuatro las propiedades que se utilizan para caracterizar esta herramienta [175]:

e Debilidades: aunan los aspectos que limitan la capacidad de desarrollo del

proyecto.

e Amenazas: constituyen todos aquellos factores externos que pueden perjudicar la
realizacion del proyecto o poner en peligro su viabilidad.
e Oportunidades: factores ajenos al proyecto que facilitan y brindan el desarrollo y

futuras mejoras.

e Fortalezas; conjunto de virtudes, ya sea a nivel interno o externo, que favorecen o
representan una ventaja competitiva del proyecto.

A través de una tabla se pretende mostrar de manera grafica estos cuatro factores:
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Debilidades Amenazas

La fluctuacion en el precio de las materias
primas. El gasto en materiales es una de las
mayores inversiones del proyecto. La gran Sistemas de bicicleta compartida impulsada
volatilidad que puede llegar a sufrir el precio de por autoridades locales.
una materia en origen puede danar el margen de

ganancia. Comp§t|t|V|dad del mercad.o muy activo que
tiene novedades continuamente.
Desarrollo del proyecto inmaduro. . L
Garantias por fallos de fabricacion.
Falta de imagen de marca. .
Desconfianza del mercado ante la

Desventaja competitiva en el precio de la singularidad del producto.
fabricacion de las piezas con respecto a Asia.

Necesidad de competencias.

Fortalezas Oportunidades
Reutilizacién de partes de otras bicicletas, lo que Mercado en continuo aumento debido al
implica un menor coste para el usuario final. incentivos a la movilidad no contaminante.
Alto grado de creatividad de innovacion. Herramienta de libertad de desplazamiento

Posibilidad de libertad de diseno para diversas para el usuario.

aplicaciones. Subvenciones por emprendimiento.

Facilidad de reparacioén y reciclaje de cada parte. Posibilidad de equipo multicultural con

- i . o aficionados al ciclismo.
Posibilidad de ensenanza en mecanica a ninos

con el ensamblaje de su primera bicicleta. Posibilidad de deslocalizacion.

Figura 134.- Grafico D.A.F.O.

8.3. Coste de desarrollo

Al coste de desarrollo pueden ponderarse diferentes factores necesarios todos ellos para
la concepcion 3D del primer cuadro. Estos van desde el gasto puro en equipos como pueda
ser la compra de ordenadores y licencias, hasta el gasto en materiales y fabricacion de
prototipos.

En este apartado se va procurara una estimacion de coste pormenorizados para el
desarrollo del cuadro.

8.3.1. Licencias

Junto con el resto de costes iniciales asociados al desarrollo del proyecto, el gasto en
licencias de programas de diseno suele conllevar una de las partidas mas importantes. En
el caso de Siemens NX, el programa utilizado para el diseno del cuadro concebido para
este TFG, existen dos formas de acceder a una licencia. Segun Avantek, una de las
empresas que gestiona este tipo de permisos en Espana, una licencia puede comprarse
o alquilarse.
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La opciéon de compra esta enfocada a empresas consolidadas en el marcado. El coste de
compra de una licencia es de 7120 € con un coste de mantenimiento anual de 1920 €.
Sin embargo, existe la opcion de alquiler, destinada a emprendedores y autbnomos. En
este caso el gasto seria de 570 €/mes o de 2990 €/ano. En otras palabras, para amortizar
el precio de la compra de una licencia serian necesarios siete anos. Igualmente ocurre
con la suscripcion mensual, en donde en tan solo seis meses ya estaria justificada la
eleccion [174].

Por tanto, para un emprendedor que carece de estabilidad al comienzo del desarrollo del
producto, la opcidon mas légica es el alquiler anual de la licencia.

8.3.2. Equipos

Para el desarrollo de este proyecto puede que no sea necesaria la compra de equipos,
sino que con un simple alquiler sea posible su ejecucion. Sin embargo, ante la complejidad
de hacer una estimacion realista de esta opcion se cuantificara la compra de maquinaria.
Por un lado, estaran los equipos informaticos, y por el otro, los industriales.

Desgraciadamente, los programas de diseno requieren en muchas ocasiones de
requerimientos informaticos por encima de lo cominmente establecido. Es por ello, que
la mayoria de equipos informaticos compatibles con este tipo de softwares supera los
1000 euros. Se ha estimado en esta cantidad el coste unitario por cada ordenador.

Junto con los equipos informaticos es también necesario considerar toda aquella
magquinaria industrial que puede intervenir en el proceso. Ello alberga desde soldaduras
TIG, lijadoras, taladros, tronzadora o incluso una maquina CNC. A continuacion, se muestra
una tabla con una estimacion de valor para su posible compra.

Herramienta Modelo PVP [€]
Tronzadora Dewalt d28730 240
Soldador TIG Lincoln Electric 150 800
Lijadora de tubos Standley LT 1401 EK 272
Grindillo Proxxon BS/A 180
Elementos de desgaste Lijas de diferente grano 50
Banco herramientas Tymbia 177 2000
Fresadora CNC Proxxon FF500 5000
Taladro de columna Proxxon Micromot 2228124 361
Torno Optimun TU 2304V 2370
Impresora 3D Leon 3D T230 297

Figura 135.- Lista de herramientas de taller [176]

La estimacion arriba mostrada es solo un ejemplo de un coste base en maquinaria. Como
se puede ver, el coste de mayor importancia es el asociado a la fresadora CNC. Ademas,
el uso de cualquier maquinaria CNC requiere de una formacion especifica y operario
especializado. Todas aquellas piezas complejas que requieran del uso de esta maquina lo
recomendable por amortizacion y volumen es subcontratar su fabricacion.
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Ademas, con el propésito de ahorrar costes de fabricacion para la etapa de diseno y
validacion se ha contemplado el gasto en una impresora 3D que permita prototipar piezas
en plastico para un rapido analisis.

8.3.3. Materiales

Para evaluar el gasto en materiales necesitamos diferenciar dos partidas distintas. La
primera esta enfocada a materiales de desgaste como pueden ser filamentos para la
impresora 3D, gas o boquillas para las antorchas. Son gastos dificilmente cuantificables
sin llevar a cabo pruebas tangibles en los que se saquen datos de consumo.

Por otro lado, y considerado el gasto principal de material para el desarrollo el proyecto es
el coste del propio aluminio. Para la fabricacion de las tuberias principales se necesitan
en torno a 4 metros de tubos de aluminio 6061 de diferentes calibres.

Tubefitting, uno de los mayores proveedores de tuberias de aluminio a nivel europeo, y en
particular del 6061-T6 tiene en su catalogo referencias que pueden servir de ejemplo para
tomar una estimacion del coste por metro en funcion del diametro y calibre el tubo.

Medida PVP [€]/Metro lineal
D21,3x3 mm 17,03
D 26,9 x 3 mm 27,37
D 33,7 x3 mm 41,06
D 42,4 x3 mm 35,73
D 48,3 x3 mm 41,06
D 60,3 x 3 mm 76,33

Figura 136.- Referencias de medidas y coste por tubo de aluminio [177]

Estos precios serian para venta al por menor. Una vez estudiadas las cantidades de cada
tipo requeridas para un volumen especifico de cuadros los precios podrian ser mejorados
con la consecuente reduccion de costes.

8.3.4. Fabricacion

La fabricacién del cuadro como un producto consta de cuatro procesos. El cuarto y Gltimo,
el correspondiente al ensamblado no tiene un coste mas alla que el del propio pegamento
bicomponente o la tornilleria necesaria. Por lo tanto, no hay margen de acciéon mas alla de
intentar negociar un mejor precio con el proveedor.

Los tres primeros procesos de fabricacion, los implicados directamente en la fabricacion
de las piezas, son el corte de los tubos, soldadura de las partes y mecanizado. De todas
ellas, el corte de los tubos es rapido y barato. La soldadura es un proceso de mayor
complejidad pero que con una formacion apropiada puede realizarse de manera
econémica y rapida.

Samuel Tejero Robledo
126



PLAN DE VIABILIDAD Y ESTUDIO ECONOMICO

Respecto al mecanizado, hay varias piezas que se ven afectadas por este proceso. En el
caso de los casquillos de los triangulos traseros puede ser fabricados mediante torneado.
Las punteras en cambio, requieren de maquinaria CNC para poder ser fabricadas.

El desarrollo de nuevas piezas puede implicar el uso de nuevas técnicas como sinterizado
o inyeccion, o en el caso de las punteras, que el nuevo modelo pueda ser fabricado un
mecanizado simple que no requiere CNC y en consecuencia sea mas barato.

8.3.5. Validacion

La validacion del cuadro y, por ende, de las piezas que lo componen puede ser realizada
en dos etapas. La primera, en la que se realice una comprobacion dimensional utilizando
tubos de aluminio y racores impresos en 3D. Esta primera validacion puede servir para
evaluar cualquier posible error de diseno que pueda afectar a la viabilidad del proyecto.

Una vez verificado el diseno como prueba de concepto, se puede proceder a la fabricacion
de racores esta vez ya si fabricados en aluminio. Reutilizando los tubos cortados de la
primera etapa puede ensamblarse un cuadro, a priori, completamente funcional con el
que seguir realizando pruebas.

Para que un cuadro o bicicleta pueda ser vendido en la Union Europea es necesario que
cumpla los requisitos y pase favorablemente las pruebas definidas en la norma UNE-EN
ISO 4210-2:2015. Esta norma define todos los parametros de seguridad relativos a las
bicicletas de paseo, montana y carretera para adultos [178]. El cuadro o los cuadros
ensamblados en la fase funcional pueden ser usados para la validar el cumplimiento de
la norma con el propodsito de ahorrar costes.
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9. PERSPECTIVAS DE FUTURO

Al tratarse el cuadro disenado para este Trabajo de Fin de Grado de un producto con
posibles aplicaciones comerciales, las perspectivas de futuro pueden discretizarse en dos
tipos de mejoras; mejoras técnicas y mejoras de producto.

9.1. Mejoras técnicas

Puede considerarse mejora técnica cualquier modificaciéon que intervenga en el proceso
de diseno y desarrollo del cuadro. Las posibles mejoras consideradas en este aspecto son
las siguientes:

Utilizacion de nuevos materiales. Como se ha comentado con anterioridad, un
cuadro fabricado con racores permite el uso compuesto de materiales. Tanto los
racores como los tubos pueden ser fabricados en titanio, acero o fibra de carbono,
siendo extensible incluso a otros tipos de materiales sintéticos o incluso naturales
como el bamba.

Uso de nuevas tecnologias. La aparicion de nuevas tecnologias como impresion en
3D de materiales metalicos con impresoras de sinterizado para obtener geometrias
complejas o la optimizacion de procesos de inyeccion de colada liquida que
permitiria pasar a una produccion en masa podria incrementar los volimenes de
fabricacion.

Sistemas de fijacion. Como se ha comentado en el apartado 6 las uniones entre
racores y tubos puede ser muy diversas. Para la construccion del cuadro se ha
optado una unién combinada de adhesivo y tornillos, sin embargo, estas fijaciones
pueden hacer mediante remaches, tornilleria en su totalidad o soldadura.
Utilizacion de perfiles no circulares. Aunque el perfil redondo resulta ser el mas
practicoy econdmico para la construccion del cuadro puede resultar poco atractivo,
darse personalidad al disefo del cuadro modificando los racores y la seccion de
los perfiles de los tubos realizando por ejemplo un hidroformado o cronificado,
procesos comunes en la fabricacion de bicicletas de aluminio.

Cableado externo. El cuadro ha sido disenado para usar cableado de frenos y
cambio interno. Sin embargo, utilizando soportes y guias externas podria permitir
un ruteado de los latiguillos completamente exterior con el objetivo de facilitar el
mantenimiento.

Optimizacién del diseno para que con la modificacion de las partes necesarias el
cuadro pueda ser compatible con motores y pueda alojar bateria de sistemas
eléctricos que conviertan en e-bike la bicicleta,

Realizacion del prototipado fisico de cada una de las posibles versiones a la venta
buscando comprobar los limites del diseno con el objetivo de optimizar todas
aquellas partes del cuadro donde sea posible.

Samuel Tejero Robledo

128



PERSPECTIVAS DE FUTURO

9.2. Mejoras de producto

Las mejoras de producto estan enfocadas a posicionar el producto dentro del mercado
con nuevas estrategias comerciales o diversificacion de productos con el objetivo de
aumentar el niumero de ventas y llegar a la mayor proporcion de usuarios finales. Se han
considerado las siguientes mejoras:

e Aumento de la oferta de tallas. El estudio de mercado realizado para este trabajo
a partir del cual se averiguo que la talla de mayor alcance es la M contempla el
resto de valores geométricos necesarios para que se puedan dimensionar
adecuadamente cualquier otra talla.

e Realizacion de una validacion comercial del diseno como cuadro y como bicicleta
completa que permita comprender a los potenciales compradores finales para
definir posibles futuras tendencias para adaptar el producto al mercado.

e Desarrollar versiones de otras tipologias de ciclismo, como puedas ser las urbanas
o las bicicletas de carga o montana. Puede seguirse el mismo proceso de diseno
para todas las futuras versiones que sean concebidas.

e Aliarse con paginas de comercio electronico o la creacion de una pagina web donde
puedan ser visibles las caracteristicas diferenciadoras y virtudes del diseno que
permita llegar al mayor nimero de potenciales clientes.

e Creacion de un programa de personalizacion donde ofrecer a determinados
usuarios finales cierta libertad en el diseno y composicioén del cuadro, asi como un
ajuste particular de la talla, acabados, pintura, etc. Aplicando un sobrecoste por
esta gestion y aumentando el % de beneficio respecto a un cuadro comun.

Venta de bicicletas completas. Ofrecer al usuario final la posibilidad de comprar la
bicicleta completa bajo demanda con los componentes que éste desee.

e Venta de Kits de bicicletas infantiles. Utilizando el mismo concepto de diseno que
para el cuadro gravel, puede disenarse el cuadro de una bicicleta infantil que
cualquier nino podria ensamblar bajo la supervision de sus padres. El cuadro
podria ser vendido como solo o como parte de una bicicleta completa.

e Desarrollar un sistema de intercambio de piezas y/o cuadros completos. Una de
las virtudes del diseno del cuadro es que un mismo cuadro puede adaptarse a
diferentes configuraciones. Ademas, puede ocurrir que un cuadro o bicicleta ya no
cumpla con las necesidades del usuario y necesite un modelo o talla diferente. El
objetivo seria desarrollar una aplicacion de intercambio de piezas entre usuarios
finales y/o la marca con el propésito de reutilizar todas aquellas partes sin uso en
otros montajes sin que exista la necesidad de fabricarlas de nuevo.

e Crear un sistema de recogida y reciclaje de cuadros y partes gue los clientes ya no
quieran, estén danadas o hayan quedado comercialmente obsoletos. Estos serian
reciclados para ser usados de nuevo en la fabricacion de nuevas piezas.

e Al tratarse de un diseno modular, bicicletas de carga y servicios podrian ser
disenadas usando el mismo principio y tecnologia de fabricacion.

e Asociaciones con talleres locales que den soporte y mantenimiento.

e Venta de kits de conversion de bicicleta pulmonar en eléctrica.
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10. CONCLUSIONES

Al inicio de este Trabajo de Fin de Grado se plante6 como objetivo el diseno y concepcion
de un cuadro de bicicleta autoensamblable y compatible con sistemas de asistencia
eléctrica de motores de buje, aplicando los conocimientos adquiridos durante el Grado en
Ingenieria Mecanica impartido por la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid.

Para ello, tras una breve presentacion del contexto en el que se desarrolla este trabajo,
se ha realizado un analisis de mercado del que se ha concluido la relevancia creciente
tanto de las bicicletas de gravel como de los sistemas de asistencia eléctrica al pedaleo.
De este apartado hemos podido concluir que la bicicleta es un vehiculo en auge, tanto en
su vertiente mas deportiva como medio de transporte unipersonal, ecoldgico y sostenible.
Prueba de ello son las innumerables adaptaciones y variantes (segin uso, materiales
utilizados, etc.) que existen en el mundo del ciclismo. Es por ello que, cuando hablamos
de una bicicleta, hablamos de un instrumento polivalente y sencillo, relativamente
asequible y ampliamente utilizado a nivel mundial.

Posteriormente, y partiendo de los datos obtenidos durante los analisis previos, se ha
disenado el cuadro de bicicleta autoensamblable utilizando el programa de diseno en 3D
Siemens NX, y se han descrito las técnicas y los materiales seleccionados para la
fabricacion de dicho cuadro. Ademas, se ha redactado el manual de ensamblaje para su
montaje completo y se han descrito los pasos necesarios para convertir el cuadro
disenado en el de una bicicleta eléctrica. Este apartado, siguiendo la linea de lo
mencionado previamente, se ha desarrollado prestando especial atencion a los siguientes
aspectos:

- Que pueda ser enviado a cualquier lugar el mundo. Uno de los mayores factores de
emision en la fabricacion de una bicicleta es el traslado de ésta a destino por el
gran volumen que ocupa una caja que pueda contenerla. Si se reduce ese volumen
Gnicamente al espacio que ocupen todas las partes desmontadas el proceso sera
mucho mas eficiente.

- Que con un manual de montaje y con las partes y herramientas necesarias puedan
ser ensamblado por cualquier persona sin conocimientos técnicos y en cualquier
lugar del mundo.

- Que el diseno del cuadro sea la base ideal por la cual mediante futuras versiones
0 adaptaciones permita ser compatible con todos los estandares del mercado con
el objetivo de mantener un diseno actualizado, por un lado, y que usuarios que
tienen bicicletas danadas o desfasadas puedas dar una segunda vida a todos los
componentes posibles de su anterior bicicleta. Dentro de estas posibles
evoluciones se contempla la posibilidad, ya mencionada, de electrificar la bicicleta
mediante un motor de buje trasero, lo cual permitiria al usuario aumentar las
distancias recorridas o evitar la sudoracion excesiva, entre otras ventajas.
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- Al tratarse de un cuadro completamente de aluminio, procurar que la tasa de
reciclabilidad lo mas alta posible con el objetivo de volver a utilizar los recursos
generados en nuevas piezas.

Por dltimo y no menos importante, se han estudiado la viabilidad y el modelo de negocio
del cuadro de bicicleta autoensamblable propuesto, analizando los costes de desarrollo
necesarios y aquellos aspectos a los que seria conveniente prestar especial atencion ya
sea en sentido positivo (fortalezas, oportunidades) como negativo (debilidades,
amenazas).

En base a estos puntos se han detallado a continuacion las perspectivas de futuro de este
Trabajo de Fin de Grado, especificando tanto mejoras técnicas como de producto, y
observando con todo ello que el proyecto propuesto tiene amplias posibilidades de mejora
y aplicacion en el mercado actual.
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ANEXOS

Plano 1: L1 - Tubo diagonal

Plano 2: L2 - Tubo direccion

Plano 3: L3 - Tubo superior

Plano 4: L4 - Tubo sillin

Plano 5: R1 - Caja pedalier/vainas
Plano 6: R2 - Racor diagonal/direccion
Plano 7: R3 - Racor direccién/superior

Plano 8: R4 - Racor superior/sillin
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Plano 9: R5 - Racor Sillin tirantes
10. Plano 10: R6 - Puntera izquierda
11. Plano 11: R7 - Puntera derecha

12. Plano 12: T5 - Placa fijacién vainas
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