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Resumen: El trabajo de investigacion se enfoca en el disefio y fabricacion de un
prototipo que proporciona un ajuste de angulo graduable al tubo de direccién de una
bicicleta, con el objetivo de ofrecer versatilidad al ciclista. El enfoque principal radica en
desarrollar una solucion que permita a los ciclistas ajustar el angulo de direccion de su
bicicleta segun sus preferencias, tipo de terreno y necesidades. El proceso de disefio se
basé en un analisis de los componentes existentes en el mercado y las limitaciones que
estos componentes convencionales presentan. Se propuso una soluciéon que incorpora un
mecanismo de ajuste eficiente y seguro, permitiendo al ciclista adaptar el manejo de la
bicicleta a diferentes terrenos y estilos de conduccion. La fabricacion del prototipo se llevo a
cabo utilizando impresion 3D, aprovechando las ventajas de la fabricacion aditiva para
lograr una mayor personalizacion y rapidez en la produccion. Se seleccionaron materiales
adecuados que brindan resistencia y durabilidad, asegurando la integridad del prototipo en
condiciones de uso exigentes. Se realizé el montaje y pruebas de manejo para evaluar el
rendimiento y la funcionalidad del prototipo. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia,
rigidez y durabilidad, asi como pruebas de ajuste y maniobrabilidad del angulo de direccion.
Los resultados obtenidos demostraron que el prototipo cumple con los requisitos
establecidos y ofrece un rendimiento satisfactorio. Se espera que este trabajo siente las
bases para futuras investigaciones en el campo del disefio de bicicletas con mayor

flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades individuales de los ciclistas.



indice general

INEFrOAUCCION ... 10
1.  Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion .............ccvieeccciiiisrrsececcss e eeeeeees 12
1.1, Justificacion del temMa ...........oeiiiiiiiiii e 12
1.2, ODbJEetivo GENEIAI ... e 13
1.2.1  ODbjetivOS @SPECITICOS.......ouueeie ettt 13
1.3.  Planteamiento del problema.............ueoiiiiiiiiiiicce e 14
T4, ANECEABNIES ..o 15
1.5, Alcance Y lIMItACIONES .........oeeiiiiiiiiiiiiiii e 16
N 051 11 ] [o TN | B 1V =T e T =Y o [ o R 17
2.1.  Anatomiade una biCiCleta ............oooo i 17
2.2, Geometria iNterNa .......coo e 18
b2 B A (V| = o (= o U = Vo o 18
2.2.2  Alcance del CUAAIO ..............ccie e 19
2.2.3  Angulo del tubO dE SilliN..............couuieeeeie et 19
2.3.  Geometria EXterna.........ccoooiiiiiiii i 20
2.3.1  Angulo de tubo de Qir€CCION ............ouvuueeeeeeeiieeeeee et 20
2.3.2  Inclinacién/desviacion de la horquilla...................ccccccoovveeeeiiiiiaeeeaiieeiiieean, 21

b B B - Ly 1 (ol o I - T 22
2.3.4  DiStancia €Ntre €S .........uuuuiieeeeieeeeeeee et 24
2.3.5  Elevacion del eje de pedalier................ceeeeeeiieeeiiiiiiaieeieeeeieee e 24
2.4, Longitud efectiva de tubo SUPEIION.........ccooiiiiiiiiii 25
2.5.  Longitud de tubo de dir€CCION..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.6. Longitud de tubo de SilliN.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 27
2.7, LONGItUD € VAINA .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 27
2.8. Las bicicletas de Carretera. ..o 28
2.8.1 Bicicletas eSCaladoras...............oooueeeueiie e 29
2.8.2  BICICIEIAS @EIO ..o 29
2.8.3 Bicicletas gran fondo 0 “endurancCe” ...............cccoovveeiiieiiiieeiiiiieie e 29
2.8.4  Bicicletas triatlOn.................cccoooeeeeeeeeee e 29
2.9. Bicicletas de montaia 0 “MTB ..o e 30
2.9.1  Bicicletas rally XC.........oou e 30
2.9.2  Bicicletas XC MaratOn ..............ooeweeeeeeeeeeeeieeieiiiieeeeeienssssssssssnnnnnnnnns 30

IS T =1 10] (o] (=) = Ll =1 10 [/ o J U 30



2.9.4  Bicicletas dOWNRIll ..............cccoo oo 31
2.10. LaimpPreSiOn 3D ..... oot e e e et e e aaeeae 31
LA iMPreSiOn SLS...........ooe e s 31
2.10.1 Beneficios de 1a impreSiOn SLS: .............ooeeeeeeeeeieeiiiiiiieiiiiiiiiiiiiinniinnnnnnnnnes 32
2.10.2 Desventajas de la impresSion SLS: ..............ooweeemmmeieieiieiiiiiiiiiiiiiiininnninnnns 32
2.11. Método de elementos fiNItOS........cooiviiiiiii e 33
3.  Capitulo lll: Metodologia ..........cccorriiiririi 34
3.1.  Metodologia de iNnvestigacion ... 34
3.2.  Metodologia de diSEA0 .......ccoeeiiiiiieeieeee 35
4. Capitulo IV: Desarrollo de prototipos.........cccccvviiiiiiiiiiiiii e 37
4.1. Investigacion inicial (DESCUDIIN) ........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 37
4.2. Parametros de diSefio (Definir).........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42
4.3. Desarrollo e iteracion (Desarrollar).............eeeeeeeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeees 45
4.3.1  Comparacién de productos similares en el mercado ...................ccccccvvvveennn.... 45
4.3.2  Analisis de patentes relacionadas con el proyecto..............ccccceeeeeeeeeeerrnaaan... 48
4.3.3  BOCEIOS INICIAIES..............eeeeeeeeeeeeeeeee e 50
4.3.4  RevVisiOn de DOCEIO HOT ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnes 52
4.3.4.1 DESCIIPCION ...ttt st 52

4.3.4.2 DESVENLAJAS........oveeeeee s 53

4.3.4.3 Recomendaciones de MEJOra .......ccccuwurereineeieesiseeseeesseesssssssssssessssessseees 53

4.3.5  RevViSiON de DOCEIO HO2 .........cooeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 54
4.3.5.1 DESCIIPCION ...ttt sttt sttt 54

4.3.5.2 DESVENLAJAS........ioeee e 55

4.3.5.3 Recomendaciones de MEJOra ........coccrrireinreieesineesseeiseessssssesssssesssesssenes 55

4.3.6  ReViSiOn de DOCEIO HO3I ........ooeeeeeeeeee s 56
4.3.6.1 DESCIIPCION ...t 56

4.3.6.2 DESVENTAJAS.........oorveieiceieeieee sttt 56

4.3.6.3 Recomendaciones d€ MEJOra ..........ccccovvivivereoseiesiesisesessies s 57

4.3.7  PrOtOtIPOS VT Y V2. s 57
4.3.7. 1 PrototiPO VT oottt 58

4.3.7. 2 ProtoliPO V2 ...t 59

4.3.8  PrOtOlPOS V3 Y VA ..ottt ettt e e e aaaaaa 59
4.3.8.1 ProtolipO V3 ...t 60

4.3.8. 2 ProtOliPO VA ...ttt 62

B I B (0] (0] 1] o To R V2o J PPN 65



I B OB (0] (0] 1] 0T 3RV 71

G By B (0] (0] 1] 0T 1NV A 77

5. Capitulo V: Resultados.........cccocriiiiiiiiiirrrrrrrrsrsssssss s 85
5.1.  Geometria con angulo de inclinacion a 73 grados. ...........ccooviiiiiiiieiiee e 85
5.2.  Geometria con angulo de inclinacion a 68 grados. ............coooiiiiiiiieiieee e 86
5.3. Geometria con angulo de inclinacion a 63 grados. ...........cccoeveiiiiiiiii 87
5.4. Simulacion de esfuerzos sobre tubo de direccion y base. ..........cccccvvviiiiiiiiiinnnn. 88
5.4.1  Escenario #01: Impacto sobre rueda frontal. ................c.cccooveiiiiiiiiiinn 89
5.4.2  Escenario #02: Transferencia de fuerzas sobre tubo de direccion. ................. 94
5.4.3  Escenario #03: Escalando sobre asiento. ...................cccuueeeuueieeeeeiiieiiiiaeaenn, 97

6. Capitulo VI: CONCIUSION.......cceeeeiiiicirrrrcecss s s e rrems s s s e e e s e nnm s s s s e e e e e s mmn s nnnnnnnnes 102
7. Capitulo VII: Recomendaciones..........cccocirrnrnnninnnnnnnnnsssssssssssssss s 104
Bibliografia..........ceueueeemmei 105



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.

VI

indice de tablas

Comparacion de geometria de bicicletas de diferentes especialidades................ 41
Comparacion de diferencia de medidas de geometrias...........cccccceeiiiiiiiiiiiennnnn. 42
Comparacion de geometria entre bicicletas de carretera y montafa. .................. 43

Comparativa de productos modulares en el mercado. .........cccoooeevviiiiiiiiiiieeeeneen, 46



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.

VI

indice de figuras

Anatomia de una bicicleta. ... 17
Altura “Stack” del CUAAIO. .........oeiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e ennannes 18
Alcance “Reach” del cuadro. .........coooi i 19
ANgulo de tubo de SilliN. ......ooeeiiiiiii e 20
Angulo de tubo de dir€CCION. .......eviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
Inclinacion de 1a horquilla. .............oeeiiiiiiiiiii e 22
Rastro o Trail de una bicicleta. ... 22

Variacion en el rastro segun combinacion de angulo de direccién e inclinacién. 23

Distancia entre ejes de una bicicleta. .............cccoooiiiiiiiiiiin 24
Elevacion del eje de pedalier. .............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 25
Longitud efectiva de tuDO SUPEIION. ..........uu e 26
Longitud de tubo de dir€CCION. ..........uu 26
Longitud de tubo de Sillin..........o i 27
LoNGitud de VaiNa. ......oeeei e e 28
Método de disefio doble diamante. ...........ccccoooiiiiiiiiii 36

Numero de bicicletas vendidas en UE desde 2018 a 2021 por pais (en volumen

de 1000 UNIAAES). ..o e e e e e e e e e 37
Figura 17. Radar de compafiias de la industria de bicicletas...........ccccooooiiiiiii e 39
Figura 18. Potencia ajustable Shimano. ..., 47
Figura 19. Sistema mino lINK de Trek. .........ouuiiiiiiii e, 48
Figura 20. Dasson y col. (2007). Adjustable frame bicycle.............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiien, 49
Figura 21. Chao, H. (2013). Bicycle frame structure capable of adjusting length and angle.

49
Figura 22. BoCEtOS INICIAIES. .........uuieiiiiiiiiiii s 50
Figura 23. BoCEetOS iNICIAIES 2...........uuiiiiiiiiiiiii s 50
Figura 24. BoCetos iNICIAIES 3..........uuuiiiiiiiiiiiiii s 51
Figura 25. BOCEtOS INICIAIES 4..........uuiiiiiiiiiii s 51
Figura 26. BoCetos iNICIAIES B..........uuuiiiiiiiiiii s 51
Figura 27. Revision de bocetos #01. ... 52
Figura 28. Revision de boceto #02. ... 54
Figura 29. Revision de boceto #03. ... 56
Figura 30. Modelo de cartdn por friccion (Quick reléase). ........ooooiviiiiieeiiieiiiiiiiiiieeeeeeen 58
Figura 31. Modelo de carton con uniones dentadas (tornillo y tuerca mariposa). ............... 59



Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.

VI

Prototipo v3 Modelo 3D. ... 60
Prototipo v3 modelo impreso en PLA. ... e 61
Prototipo V4 Modelo 3D. ... 62
Prototipo v4 modelo impreso en PLA. ... .o e 63
Bicicleta base para modelado de piezas..........cccevevviiiiiiiiiiii e 64
Medidas de referencia tubo superior e inferior. ... 65
Medidas de referencia tubo de direccion. ............cooeviiiiiiiiiiiicee e, 66
Modelo 3D Prototipo V5. ......eueiiiiiiiiiiiiiiii s 67
Pasador prototipo V5. ........eeeeeiiiiiii s 68
Base prototipo V5. .......eieeieei 68
Tubo de direccion prototipo VB..........iii i 69
Diagrama de encaje de base y tubos extensores. .............cccevvvieiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 70
Boceto de base de prototipo VB. .........coeviiiiiiiiieiiiecee e 71
Boceto de tubo de direccidn prototip0 V6. .........ccovvveiiiiiiiiiicice e 72
Modelo 3D Prototipo VB. ......ccceuuiiiiii e 73
Pasador prototipo VB. .........ooiiiii e 74
Base Prototipo VB. .......coouuniiiiiiie e 74
TUDOS SOPOITE VB. ... e e e e e e e e eaa s 75
Tubo de direccion prototipo VB............ciiiiiiiiiiiiiiii e 76
Division de base prototipo VB...........cooeiiiiiiiiii e 76
Acople de base prototipO V7. ....ceee i 78
Division de pieza base prototipo V7. ........ueeiiiiiiiiicce e 79
Pasador prototipo V7. ... 80
Tubo de direccion prototipo V7..........eeiiii i 80
Tapas de ajuste prototipo V7. ... e 81
Ensamble prototipo V7. ... 82
Partes impresas €N NYION. ...........uiiiiiiiiiii 82
Instalacion de PrototipO V7. ... 83
Geometria con angulo de direccion a 73 grados. .........ccccuveieeieeeeeiiiiiiiiiieeeeeenn 85
Geometria con angulo de direccion a 68 grados. ..........ccccovvviiiiiiieeiiieiie e, 86
Geometria con angulo de direccion a 63 grados. ..........ccoevvvvviiiiieieeeeeeee e, 87
DCL para escenario #0T.......oooiiiiiii i 89
Sistema de coordenadas. ... 90
Restricciones de movimiento. ..........ooooiiiiiiiii 90
Simulacion escenario 1 a 73 grados (aluminio vs. NyIoN). ..........ceeeiiiiiiiiinneen. 91
Puntos de esfuerzo Critico (NYION)..........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenees 92
Simulacion escenario 1 a 63 grados (aluminio vs. nylon). .............c.coooeeeie. 93



Figura 69. Comparacion de esfuerzo sobre direccion a 73 grados (escenario #01 vs #02;

=110 0 T 01T TP PP PRTRTR 94

Figura 70. Comparacion de esfuerzo sobre direccion a 63 grados (escenario #01 vs #02;

AIUMINIO). <.ttt e e e e e e et e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e aaaa 95
Figura 71. Comparacion de esfuerzo sobre direccion (73 vs 63 grados; nylon).................. 96
Figura 72. DCL para €Scenario #03...........uuuuiie s a e e e 97
Figura 73. Simulacién escenario 3, inclinacion a 73 grados (aluminio). ...............eeueevveeennnes 98
Figura 74. Simulacién escenario 3, inclinacion a 63 grados (aluminio). ................euvvvveeennnes 99
Figura 75. Escenario #3, 73 grados (NYION). ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeees 100

Figura 76. Escenario #3, 63 grados (NYION). ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 100



10

Introduccion

En la actualidad, el mundo de las bicicletas ha experimentado un crecimiento
significativo, tanto en popularidad como en avances tecnoldgicos. Cada vez mas personas
optan por utilizar bicicletas como medio de transporte, ya sea para desplazarse por la
ciudad, practicar deporte o simplemente disfrutar de un paseo al aire libre. Este panorama
ha generado una creciente demanda de mejoras en el disefio y fabricacién de componentes
para bicicletas, con el objetivo de ofrecer una experiencia mas segura, cémoda y eficiente

para los ciclistas.

El uso de bicicletas conlleva numerosos beneficios tanto a nivel individual como a
nivel social. El ciclismo contribuye a mejorar la salud cardiovascular, reducir el estrés,
fortalecer los musculos y aumentar la resistencia fisica. Ademas, el uso de bicicletas como
medio de transporte alternativo puede ayudar a reducir los costos asociados a la movilidad,
como el combustible y el mantenimiento de los automoviles. Por esta razén, cada vez mas
paises estan promoviendo el uso de bicicletas como principal medio de transporte,
fomentando un estilo de vida mas activo y saludable, beneficiando tanto a los ciclistas como

al medio ambiente.

Sin embargo, el aumento en la popularidad de las bicicletas también ha generado un
impacto ambiental debido a los desechos generados por las bicicletas convencionales
(BICYCLE-GUIDER, 2022) creando la necesidad de desarrollar componentes
personalizables que se adapten a las preferencias y necesidades individuales de los
ciclistas. Actualmente, muchas bicicletas en el mercado ofrecen un conjunto estandar de
componentes que pueden no satisfacer plenamente los requerimientos especificos de cada
usuario. La personalizacién de componentes en las bicicletas permite a los ciclistas ajustar
aspectos como la geometria, el angulo de direccidn, la altura del sillin y la posicion del
manillar, entre otros. Esta capacidad de personalizaciéon no solo mejora la comodidad vy el
rendimiento del ciclista, sino que también brinda la oportunidad de crear una experiencia de

ciclismo unica y adaptada a cada individuo. Con componentes personalizables, los ciclistas
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pueden maximizar su disfrute y desemperio en diferentes modalidades de ciclismo, ya sea

en rutas de larga distancia, ciclismo de montafa o en el entorno urbano.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se enfoca en el disefio y
prototipado de un soporte y tubo de direccién con angulo graduable para una bicicleta,
utilizando la tecnologia de impresién 3D SLS con polvo de nylon. El objetivo principal es
demostrar la viabilidad de crear componentes ajustables y personalizables en el campo del
disefio de bicicletas. Para lograrlo, se llevd a cabo una investigacion sobre el disefo de
bicicletas y componentes ajustables, se realiz6 el disefio de los componentes mencionados,
se fabrico el prototipo utilizando la tecnologia de impresién 3D SLS y se evalud la
versatilidad del disefio mediante pruebas de ajuste y personalizacién segun estandares del

mercado actual.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad explorar el problema de la
falta de opciones versatiles que permitan satisfacer multiples necesidades de los usuarios,
ya sean ciclistas amateurs, usuarios de bicicletas como medio de transporte o aquellos que
buscan versatilidad en su bicicleta. Se buscé desarrollar una solucion que ofrezca ajustes y
componentes adaptables, permitiendo a los ciclistas disfrutar de una experiencia mas

completa y mejorar su rendimiento en diferentes situaciones.

La metodologia empleada en este trabajo es de caracter exploratorio, basada en una

revision de la literatura existente sobre disefio de bicicletas y componentes ajustables.

Entre las limitaciones que surgieron para finalizar este proyecto académico se
encuentra el uso exclusivo de polvo de nylon para la fabricacion de los prototipos, debido a
su disponibilidad y caracteristicas adecuadas para el alcance de la tesis. Ademas, se
excluyo el uso de materiales de mayor calidad como aluminio, titanio o fibra de carbono
debido a su costo y la tecnologia necesaria para su procesamiento. El enfoque de la tesis
se centra en la versatilidad y funcionamiento de las piezas disenadas, y no en evaluar las

caracteristicas del material como producto final.
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1. Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion

1.1. Justificacion del tema

El uso de bicicletas como medio principal de transporte ha mantenido un crecimiento
constante a través de los afos, llegando a un récord de adopcién en el 2019 durante la
pandemia del Covid-19 (STATISTA, 2022), desde entonces se ha experimentado un
aumento significativo, tanto en areas urbanas como rurales. Las bicicletas son una
alternativa de transporte sostenible y saludable, que promueve la actividad fisica, reduce la
congestion del trafico y disminuye la emision de gases de efecto invernadero. Dado el
creciente interés por la movilidad sostenible, es fundamental desarrollar soluciones
innovadoras que mejoren la experiencia de los ciclistas y promuevan su adopcion a gran

escala.

Su uso conlleva numerosos beneficios tanto para los individuos como para la
sociedad en general. El ciclismo contribuye a mejorar la salud cardiovascular, reducir el
estrés, fortalecer los musculos y mejorar la resistencia fisica. Ademas, el uso de bicicletas
como medio de transporte alternativo puede ayudar a reducir los costos asociados con la
movilidad, como el combustible y el mantenimiento del automévil, razén por la cual mas y
mas paises estan promoviendo el uso de bicicletas como medio principal de transporte. Al
promover el ciclismo, se fomenta un estilo de vida mas activo y saludable, beneficiando

tanto a los ciclistas como al medio ambiente.

El promover el ciclismo ademas de generar un aumento en la produccién de
bicicletas también refleja un impacto ambiental por desechos generados por las bicicletas
convencionales, el cual es un problema importante por considerar. A medida que la
popularidad de las bicicletas aumenta, también aumenta la cantidad de bicicletas obsoletas
o danadas que se desechan, estimando que alrededor de 15 millones de bicicletas son
desechadas por sus usuarios anualmente, de las cuales la gran mayoria termina en

vertederos (BICYCLE-GUIDER, 2022). Estos desechos contribuyen a la acumulacién de
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residuos solidos y pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente si no se
gestionan adecuadamente. Por lo tanto, es esencial explorar soluciones que promuevan la
reutilizacion y la prolongacién de la vida util de las bicicletas, como el disefio y fabricacion
de componentes ajustables y personalizables y siguiendo los objetivos de desarrollo
sostenible como lo es la ODS 12, Produccién y consumo responsable. Esto no solo reducira
la generacion de residuos, sino que también contribuira a una economia circular y

sostenible.

1.2. Objetivo General

Disenar y Prototipar por medio de la impresion SLS con polvo de nylon el soporte y
tubo de direccién de angulo graduable para una bicicleta, con el fin de demostrar la
viabilidad en la creacién de componentes ajustables y personalizables en el campo del

diseno de bicicletas.

1.2.1  Objetivos especificos

e Investigar y analizar la literatura existente sobre disefio de bicicletas y componentes
ajustables, con el fin de comprender los fundamentos tedricos y el estado del arte en
el campo de estudio.

e Disefar el soporte y el tubo de direccion de angulo graduable, considerando
aspectos como la geometria y comparando los cambios con bicicletas actualmente
en el mercado.

e Fabricar el prototipo utilizando la tecnologia de impresion 3D SLS, siguiendo los
parametros de impresion adecuados y garantizando la calidad y precision requeridas
en las piezas.

e Evaluar la versatilidad del disefio del prototipo, realizando pruebas de ajuste y
personalizacién para comprobar los cambios en la geometria segun preferencias

individuales de los ciclistas.
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1.3. Planteamiento del problema

Para los usuarios que utilizan bicicletas como medio de transporte, los amateurs del
ciclismo y aquellos que buscan versatilidad para su bicicleta, el problema radica en la falta
de opciones que permitan resolver multiples necesidades con un solo producto.
Actualmente, la produccién de bicicletas se enfoca en solucionar problemas para
necesidades generales de diferentes disciplinas del ciclismo, lo que obliga a los usuarios a

adquirir diferentes productos para satisfacer diferentes requerimientos.

Este problema afecta a los ciclistas que desean desempenarse en varios ambitos,
como rutas de larga distancia, ciclismo de montafia y modalidades urbanas. Estos ciclistas
se ven limitados por la falta de versatilidad en las bicicletas disponibles en el mercado, lo

que compromete su experiencia y rendimiento en diferentes situaciones.

La importancia de resolver esta problematica radica en el crecimiento en la adopcion
de bicicletas como medio de transporte y el aumento en la generacion de desechos que
esto genera. Al utilizar piezas que permitan una mayor versatilidad en el disefo de las
bicicletas, se fomenta una economia mas circular al reducir la necesidad de desechar y
adquirir constantemente nuevos productos. Ademas, permitira a los ciclistas aprovechar al
maximo su bicicleta en diversos ambitos deportivos y de transporte, mejorando su

experiencia y rendimiento.

Se puede lograr mediante un enfoque de disefio que permita a las futuras bicicletas
cumplir multiples funciones y hacerlas mas versatiles para diferentes ambitos del deporte.
Esto implica desarrollar soluciones que ofrezcan ajustes y componentes adaptables, lo que

permitira a los ciclistas disfrutar de una experiencia mas completa con su bicicleta.
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1.4. Antecedentes

Para realizar este estudio se hizo una revision bibliografica que aporté informacion

importante a este proyecto; se mencionan a continuacion entre ellos los de mayor utilidad.

Arango, A. (2019, Enero). Como Entender la Geometria de tu Bicicleta. ARANGO, A..

https://www.ARANGO, A..com.co/blog/guia-geometria-de-bicicletas

Articulo web que explica las diferentes medidas que conforman una bicicleta,

especificando el uso de cada una de ellas.

Dasson-Neville, S., Tarrin, G. & Dekneuvel, Y. (2006, Octubre). Adjustable Frame

Bicycle [archivo PDF]. Recuperado de https://worldwide.espacenet.com/

Patente sobre el desarrollo de un marco de bicicleta ajustable incluyendo planos

descriptivos del funcionamiento.

Chao, H. (2013, Julio). Bicycle Frame Structure Capable of Adjusting Frame Length

and Angle [archivo PDF]. Recuperado de https://worldwide.espacenet.com/

Patente sobre el desarrollo de un sistema de tubo inferior y direccion ajustable con

planos descriptivos.

Covill, D., Allard, P, Drouet, JM. & Emerson, N. (2016, Diciembre). An Assessment of
Bicycle Frame Behaviour under Various Load Conditions Using Numerical Simulations.

Procedia Engineering, pp. pp.3-5.

Covill y col. Realizaron un estudio exhaustivo sobre varios escenarios sometiendo el
marco de una bicicleta a varias condiciones de esfuerzos basado en un usuario de

aproximadamente 75 kg y diferentes condiciones de terreno.
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1.5. Alcance y limitaciones

Este trabajo de investigacion abarca la ideacion, disefio y fabricacién de prototipo de
un soporte y tubo de direccién con angulo regulable para una bicicleta de ruta convencional,
se utilizara el proceso de impresién 3D FDM y SLS para la fabricacion de prototipos ya que
esta tecnologia aporta la rapidez y versatilidad buscada para el trabajo. La investigacion,

bocetos, modelos 3D y prototipos seran mostrados como parte del alcance de este trabajo.

Se utilizara polvo de nylon para el desarrollo del prototipo debido a su disponibilidad.
Se excluye el uso de material de mayor calidad como lo son el aluminio, titanio, o fibra de
carbono (materiales mas comunes para la fabricacion de marcos de bicicleta) debido al
costo del material y la tecnologia necesaria para sus procesos de formado. El enfoque de la
tesis no es evaluar las caracteristicas del material como producto final sino la versatilidad y
funcionamiento de la pieza disenada, por lo que el polvo de nylon ofrece las caracteristicas

necesarias para cumplir con el alcance.
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2. Capitulo Il: Marco Teérico

Para abordar el marco tedrico, primero se debe entender qué conforma una bicicleta;
tanto su anatomia como la geometria interna y externa y que componentes son los mas
criticos para enfocar el disefio. Esto implica analizar y comprender los diferentes tipos de
bicicleta que actualmente se encuentran en el mercado, asi como los diferentes terrenos y
estilos de conduccién a los que se enfrentan los usuarios. A partir de esta informacion, se
desarrollan sistemas de ajuste eficientes y seguros que permitan a los ciclistas adaptar su
bicicleta segun sus requerimientos. Este enfoque de disefio centrado en la versatilidad
proporcionaria a los ciclistas una mayor flexibilidad y adaptabilidad en su experiencia de

conduccion, mejorando asi su comodidad y rendimiento.

2.1. Anatomia de una bicicleta

Es llamada “la anatomia de una bicicleta” a las partes que la conforman sin tomar en

cuenta como estas partes interactuan entre si.

Figura1. Anatomia de una bicicleta.

Referencia: https.//www.bikeexchange.com.
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Como se muestra en la Figura 1 una bicicleta comun esta compuesta de: (A) Tubo
superior (también llamado tubo horizontal), (B) Tubo de direccional, (C) Tirante, (D) Tubo de
asiento o de sillin, (E) Tubo diagonal, (F) Horquilla o tenedor, (G) Horquilla de enganche
trasera, (H) Vaina, (l) Centro de caja de pedalier, (J) Horquilla de enganche delantera (en

eje), (K) Asiento o sillin, (L) Potencia y finalmente (M) Manillar.

2.2. Geometriainterna
La geometria interna es aquella que influye mas en la posicion del usuario y no tanto
en el desempeno de la bicicleta, esta conformada por la altura del cuadro o “Stack”, alcance

del cuadro o “Reach” y el angulo del tubo del sillin (BLOG FORUMSPORT, 2020).

2.2.1  Altura del cuadro
También conocido como Stack es la medida que se toma desde el fondo de la caja
del pedalier hasta la punta del tubo de direccién como se muestra en la Figura 2, cuanta

mas altura tenga el cuadro mas erguido ira el ciclista (ARANGO, A., 2019).

Figura 2. Altura “Stack” del cuadro.

Referencia https://www.bikeexchange.com.
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2.2.2 Alcance del cuadro
También conocido como “Reach”, el alcance es la medida horizontal tomada desde
el centro de la caja de pedalier hasta el centro del punto del tubo de direccién (ARANGO,
A., 2019), como se muestra en la Figura 3, cuanto mas alcance tenga el cuadro mas

estirado ira el ciclista sobre la bicicleta.

Figura 3. Alcance “Reach” del cuadro.

Referencia https://www.bikeexchange.com.

2.2.3 Angulo del tubo de sillin
Este angulo se mide con respecto al suelo o tomando una linea horizontal pasando
por los ejes de las ruedas, el angulo generalmente esta entre 71-75 grados de inclinacién y
determina la posicion del ciclista con respecto al eje de pedalier (ARANGO, A., 2019) como
se ha mostrado en la Figura 4, esta posicion se puede modificar también con el uso de una

tija desviada.
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Figura 4. Angulo de tubo de sillin.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.

2.3. Geometria Externa

Estas geometrias son las que definen el comportamiento dinamico de la bicicleta,
cada una de las cotas modifica estabilidad, manejo, desempefio y maniobrabilidad de la
bicicleta. Esta geometria esta conformada por angulo de tubo de direccion,
inclinaciéon/desviacion, rastro, distancia entre ejes y altura de pedalier. Los elementos que
conforman esta geometria son el enfoque principal del trabajo, buscando que la pieza a

disenar pueda modificar todos estos elementos (BLOG FORUMSPORT, 2020).

2.3.1 Angulo de tubo de direccion
Esta medida se refiere a la inclinacion que tiene el tubo de direccién con respecto al
suelo (ver Figura 5). Dependiendo de la inclinacion del tubo, este sera mas inclinado o

erguido y cada configuracion tiene sus ventajas y desventajas.

Un tubo mas inclinado hara que la bicicleta sea mas estable a mayor velocidad, pero

disminuye su maniobrabilidad.
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Un tubo mas erguido es menos estable, pero compensa con ser mas facil de dirigir

por lo que es mas comun en bicicletas de downhill (ARANGO, A., 2019).

Figura 5. Angulo de tubo de direccion.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.

2.3.2 Inclinacion/desviacion de Ia horquilla
Esta medida esta muy ligada al angulo del tubo de direccién, se le dice inclinacién a
la proyeccién del eje delantero con respecto al angulo del tubo de direccién. Se le conoce
como inclinacién o “Rake” para bicicletas de ruta y desviaciéon o “Offset” para bicicletas de

montafia o “MTB” (ARANGO, A., 2019).

Para entenderlo mejor, la inclinacién se puede observar trazando una linea desde el
tubo de direccidn hasta el piso y luego midiendo la distancia con una linea paralela que
pasa por el eje como se muestra en la Figura 6, en otras palabras, mide el avance de la

horquilla.



Figura 6. Inclinacion de la horquilla.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.

2.3.3 Rastro o Trail
El rastro o “Trail” es una de las medidas mas abstractas en la geometria de una
bicicleta, se encuentra al combinar el angulo del tubo de direccion con la inclinacion de la
horquilla, de esa forma se determina el area de contacto de la rueda con el suelo (ver

Figura 7).
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Figura 7. Rastro o Trail de una bicicleta.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.



El angulo de direccion, la inclinacién y el rastro son los 3 elementos con los que se

puede jugar para ajustar la estabilidad y maniobrabilidad de la bicicleta (ARANGO, A.,

®®

Angulo de direccion menos inclinado Angulo de direceidn més inclinado

O ®

Mas inclinacion en horquilla Menos inclinacion en horquilla

2019).

Figura 8. Variacion en el rastro segun combinacién de angulo de direccion e inclinacion.

Referencia https://www.momentumplanet.ca/.

Se puede observar en la Figura 8 que, segun la combinacion, el rastro puede

aumentar o disminuir, como se explica a continuacion:

¢ Mayor inclinacion de horquilla = menos rastro = menos estabilidad, pero mejor
manejo en terrenos complejos.
¢ Menos inclinacién de horquilla = mayor rastro = mas estabilidad a mayores

velocidades (BLOG FORUMSPORT, 2020).
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2.3.4 Distancia entre ejes
Es aquella distancia entre los ejes delantero y trasero de la bicicleta, el angulo de
direccién, la inclinacién de la horquilla y la longitud de vainas. Estas son las medidas claves

que conforman la distancia entre ejes (ver Figura 9).

Como referencia las bicicletas con ejes mas distantes son mas comodas para el
ciclista y mas estables, mientras que las de ejes mas cercanos son mas fluidas al momento

de manejarlas (ARANGO, A., 2019).

Figura 9. Distancia entre ejes de una bicicleta.

Referencia https://www.bikeexchange.com.

2.3.5 Elevacion del eje de pedalier
Es la distancia vertical entre el centro de la caja del pedalier hasta los ejes de las
ruedas como se muestra en la Figura 10, es una medida importante a considerar ya que
mientras mas bajo esté el eje de pedalier mas estable sera la bicicleta debido a que su
centro de gravedad esta mas bajo, pero de igual manera se debe considerar el terreno a
conducir ya que de estar muy bajo puede golpear con rocas o imperfecciones en el terreno

(ARANGO, A., 2019).
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Figura 10. Elevacion del eje de pedalier.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.

Una vez definidas las geometrias internas y externas de una bicicleta existen otros
conceptos que a pesar de que influyen en la geometria de una bicicleta, su influencia no

afecta directamente el alcance del proyecto desarrollado.

24. Longitud efectiva de tubo superior

Es la medida que se toma horizontalmente desde la punta del tubo de direccién
hasta el tubo del asiento como se muestra en la Figura 11, esta es una manera confiable de
medir tu bicicleta a pesar de que tenga el tubo inclinado (ARANGO, A., 2019). Es una

manera sencilla de poder comparar tallas entre diferentes fabricantes.



26

Figura 11. Longitud efectiva de tubo superior.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.

2.5. Longitud de tubo de direccién
Se mide desde donde termina el manubrio hasta donde comienza la horquilla (ver
Figura 12), un tubo de direccién mas largo hace que el ciclista vaya mas erguido y uno mas

corto coloca al ciclista en una posicion mas aerodinamica (ARANGO, A., 2019).

Figura 12. Longitud de tubo de direccion.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.



2.6. Longitud de tubo de sillin

Se mide desde el centro de la caja de pedalier hasta el punto de encuentro con el

tubo superior (ARANGO, A., 2019).

También se debe considerar la longitud efectiva del tubo del sillin, comenzando

desde el centro de la caja de pedalier hasta la altura del manillar (ver Figura 13).

Figura 13. Longitud de tubo de sillin.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.

2.7. Longitud de vaina
Es la medida entre |la caja de pedalier y el eje de la rueda trasera, esta una de las
medidas que afecta la distancia entre los ejes de las ruedas como se ha mencionado

anteriormente (ver Figura 14) (ARANGO, A., 2019).
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Figura 14. Longitud de vaina.

Referencia https.//www.bikeexchange.com.

Ya definidos todos los aspectos de la geometria de una bicicleta, exploramos los
diferentes tipos de bicicletas para cada tipo de disciplina y como las geometrias ya

mencionadas se aplican a dichas bicicletas.

Empezaremos dividiendo las bicicletas en dos tipos, de carretera y de montafa,
estos dos tipos de bicicleta se subdividen para cada especialidad. Por el momento nos
centraremos en solo aquellas disciplinas que mejor representen las diferentes
configuraciones que se le pueden aportar a las bicicletas, comenzando por las bicicletas de

carretera.

2.8. Las bicicletas de carretera

Son aquellas donde la geometria esta optimizada para la velocidad. Usualmente se
utilizan en carreteras como el nombre indica, rectas y terrenos planos. Dependiendo de la
disciplina, pueden varias ciertas caracteristicas para adaptarse a subidas, bajadas o

terrenos con algunas imperfecciones.
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Entre los modelos mas populares se encuentran las bicicletas escaladoras, de gran

fondo, Aero y de triatlon.

2.8.1 Bicicletas escaladoras
Es la denominacion actualizada para la clasica bicicleta de carretera, que ha
experimentado cambios a lo largo de los anos. Estas bicicletas son altamente versatiles y
disfrutan de una gran popularidad en el mercado internacional. En términos de
comparacion, las bicicletas escaladoras se destacan por ser las mas livianas del mercado vy,
en la mayoria de los casos, también las mas rigidas. Su disefio geométrico es altamente

versatil (SERRA, A., 2018).

2.8.2 Bicicletas aero
La bicicleta de ruta mas radical y agresiva. Estas versiones han sido
especificamente disefadas para alcanzar altas velocidades en terrenos planos y
descensos. Los tubos de la bicicleta tienen una forma plana para mejorar la eficiencia
aerodinamica, mientras que los acabados y detalles presentan un enfoque extremadamente

agresivo (SERRA, A., 2018).

2.8.3 Bicicletas gran fondo o “endurance”

Como su nombre indica, estan disenadas para abordar largas distancias y jornadas
de resistencia deportiva. Estas bicicletas se caracterizan por su disefio y geometria, que se
enfocan en brindar la maxima comodidad posible al ciclista. Las bicicletas de resistencia
suelen presentar una posicion de conduccion mas erguida, con una direccién y pipa mas
elevadas, tubos de forma redonda y una inclinacion menos pronunciada del cuadro

(SERRA, A., 2018).

2.8.4 Bicicletas triatlon
Son facilmente distinguibles del resto debido a su disefio caracteristico. Estas
bicicletas se utilizan tanto en competencias contrarreloj como en triatlones de larga

distancia. Estan disefiadas especificamente para maximizar el rendimiento en terrenos
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planos y favorables. Su principal caracteristica es su gran capacidad aerodinamica, lo que
influye significativamente en su geometria y, en consecuencia, en su comodidad (SERRA,

A., 2018).

2.9. Bicicletas de montaia o “MTB”

Son aquellas donde la geometria esta optimizada para maniobrar en terrenos
accidentados y fuera de la carretera. Estas bicicletas estan equipadas con caracteristicas
que les permiten enfrentar senderos empinados, terrenos irregulares y obstaculos naturales,

con mayor facilidad.

Entre los modelos mas populares se encuentran las Rally XC, XC maratén, enduro y

downhill.

2.9.1 Bicicletas rally XC

Se enfoca en tramos mayormente planos o con ascensos, donde los ciclistas deben
superar obstaculos como rocas, rampas, terrenos embarrados y pistas técnicamente
desafiantes. Estos modelos de bicicletas estan disefiados con geometrias altamente

reactivas que aprovechan cada pedalada (ROMERO, N., 2022).

2.9.2 Bicicletas XC maraton

Se utilizan en pruebas de larga distancia o en recorridos mas técnicos. Estas
bicicletas estan construidas con materiales extremadamente ligeros como la fibra de
carbono, para reducir el peso total, permitir una pedalada mas rapida y lograr una mayor
velocidad. Aunque son agiles y rapidas, ofrecen una mayor comodidad gracias a la

presencia de amortiguacién central o trasera (ROMERO, N., 2022).

2.9.3 Bicicletas enduro
Se desempefian en una modalidad competitiva que combina la técnica del downhill
con la resistencia del trail, es decir, que son bicicletas pensadas para subidas y bajadas,
estas bicicletas buscan un mayor disfrute en recorridos que combinan desniveles y

descensos con desafios técnicos como rocas, giros cerrados y saltos (ROMERO, N., 2022).
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2.9.4 Bicicletas downhill

Estan disefiadas especificamente para el descenso a alta velocidad en colinas,
pistas o tramos urbanos, y se utilizan en competiciones de Downhill. Lo mas comun es que
cuenten con doble suspension y una amplia capacidad de amortiguacion en la horquilla.
Una caracteristica distintiva de estas bicicletas es su extrema rigidez, ya que estan

construidas para resistir golpes y caidas a gran velocidad (ROMERO, N., 2022).

A medida que exploramos la geometria de las bicicletas y sus caracteristicas, no
podemos dejar de lado los métodos y conceptos implicados en el prototipado de la pieza,
enfoque de este trabajo. En esta etapa, vamos a indagar en el método de fabricacion, los

materiales utilizados y los procesos que permiten crear este prototipo.

2.10. Laimpresion 3D

También conocida como fabricacion aditiva, es un proceso que permite la creacion
de objetos tridimensionales a partir de modelos digitales. A diferencia de los métodos
tradicionales de fabricacion que implican la sustraccién de material, como el corte o el

moldeado, la impresién 3D construye los objetos agregando material capa por capa.

El proceso de impresién 3D comienza con la creacion o la importacion de un modelo
digital en un software de disefio asistido por ordenador (CAD). Hay diferentes tecnologias
de impresion 3D, como la deposicidon de material fundido (FDM), la estereolitografia (SLA),
la sinterizacion selectiva por laser (SLS) y muchas otras, cada una con sus propias

caracteristicas y aplicaciones especificas.

La impresion SLS, o sinterizacion laser selectiva, es un método de impresion 3D
que utiliza un laser para unir capas de polvo y crear una pieza final. Mediante el trazado del
patron de cada seccioén transversal de un disefio 3D en una capa de polvo, el laser funde

selectivamente el material y construye gradualmente la pieza.
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2.10.1 Beneficios de la impresion SLS:

No requiere soportes: La tecnologia SLS permite la fabricacion de objetos complejos
sin necesidad de estructuras de soporte, lo que facilita la impresion de disefios
intrincados.

e Amplia gama de materiales: La impresion SLS es compatible con una variedad de
materiales, incluyendo plasticos, ceramicas y metales, lo que brinda flexibilidad en la
eleccion del material para el objeto impreso.

¢ Resistencia y durabilidad: Los objetos impresos con SLS tienen una alta resistencia
y durabilidad, lo que los hace ideales para aplicaciones funcionales y prototipado.

¢ Mayor libertad de diseno: La tecnologia SLS permite la creacion de geometrias

complejas y formas organicas, lo que permite una mayor libertad de disefio en

comparacion con otros métodos de fabricacion.

2.10.2 Desventajas de la impresion SLS:

e Costo: La tecnologia SLS suele ser mas costosa en comparacion con otros métodos
de impresion 3D, debido a la maquinaria especializada y los materiales utilizados.

e Acabado superficial: Los objetos impresos mediante SLS pueden tener un acabado
superficial rugoso debido al proceso de fusion del polvo, lo que puede requerir post-

procesamiento adicional para obtener una superficie suave.

La impresion SLS requiere de una maquina especifica, que consta de una camara
de impresion calentada, un laser de alta potencia, un sistema de control de movimiento y un
sistema de distribucion y recuperacion de polvo. Estas maquinas son generalmente mas
grandes y complejas que las impresoras 3D convencionales y estan disenadas

especificamente para el proceso de sinterizacion laser selectiva.
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2.11. Meétodo de elementos finitos

Es un software, el cual permite obtener soluciones para diversos problemas de
ingenieria. Este método divide la geometria de la pieza en elementos mas pequefios,
representando el dominio continuo del problema, lo que facilita el calculo computacional al
descomponer el problema complejo en problemas mas simples. Se sustituye un numero
infinito de variables desconocidas por un numero limitado de elementos con
comportamiento definido, como triangulos o cuadrilateros, segun el tipo y tamafio del
problema. La denominacion "elementos finitos" surge debido a que el nimero de elementos

utilizados es finito (MIRLISENNA, G., 2016).

Para finalizar, hemos explorado la importancia de la geometria interna y externa en
el disefio de bicicletas, entendiendo como influye en el rendimiento y la comodidad del
ciclista. Ademas, hemos examinado los diferentes tipos de bicicletas, desde las de montana
hasta las de carretera, destacando las caracteristicas distintivas de cada una. Luego, hemos
explorado el potencial de la impresion 3D, en especifico de la impresion SLS en la
fabricacion de piezas prototipo para bicicletas, subrayando su capacidad para agilizar el
proceso de disefio y desarrollo, permitiendo la personalizacién y la creacion de prototipos
funcionales de manera rapida y eficiente y por ultimo, el método de simulacién por
elementos finitos para evaluar la pieza bajo diferentes escenarios de esfuerzos y observar

su comportamiento en busca de mejoras para futuros prototipos.
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3. Capitulo lll: Metodologia

3.1. Metodologia de investigacion

Segun Ernesto Rodriguez Monguel, en su libro “Metodologia de la investigacion”
(2005), la investigacion experimental se refiere a una investigacion prospectiva. Se presenta
mediante la manipulacion de una variable experimental en condiciones controladas, con el
fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento

particular.

Segun Mohammad Namakforoosh en su libro “Metodologia de la investigacion”

(2000), la investigacion exploratoria se basa en captar una perspectiva general del
problema. Es util para incrementar el grado de conocimiento del investigador respecto al
problema y dividir un problema muy grande para llegar a unos subproblemas, mas precisos

hasta expresar una hipétesis.

Para este trabajo se implementa una combinacién de ambas metodologias, siendo
una investigacion experimental exploratoria, esta permite una manipulacion controlada de
variables clave en el disefio y fabricacion del prototipo. Al aplicar el enfoque experimental,
se pueden realizar pruebas sistematicas y comparativas para evaluar como diferentes
acoples graduables en el tubo de direccién afectan la estabilidad de la bicicleta. Esto
ayudaria a establecer una relacién causa-efecto entre las variables manipuladas y los

resultados observados.

Ademas, al tratarse de un tema de investigacién poco explorado, la investigacion
exploratoria permite generar nuevas ideas, conceptos y enfoques en el disefio y fabricacion
de componentes para bicicletas. A través del andlisis de datos existentes, se pueden
identificar tendencias, desafios técnicos y posibles soluciones. Esta exploracion inicial es

fundamental para nuevos enfoques en la investigacion.
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Otro aspecto importante es que la investigacion experimental exploratoria brinda
flexibilidad en la adaptacion del disefio del prototipo a medida que se obtienen nuevos
hallazgos y conocimientos. Este enfoque iterativo permite ajustes en el disefio y la
fabricacion a medida que se avanza en la investigacion, de tal manera que haya una mayor

optimizacion y perfeccionamiento del prototipo.

3.2. Metodologia de diseio

Como metodologia de diseno se utilizd la metodologia de doble diamante la cual
proporciona una estructura clara y sistematica para abordar el problema de disefio y
fabricacion de prototipos. Segun Design Council (2015) la metodologia de doble diamante

se divide en 4 fases (ver Figura 15):

Descubrir. El primer diamante ayuda a las personas a comprender, en lugar de
simplemente suponer, cual es el problema. Implica hablar y pasar tiempo con las personas

afectadas por los problemas.

Definir. La informacion recopilada en la fase de descubrimiento puede ayudarlo a

definir el desafio de una manera diferente.

Desarrollar. El segundo diamante alienta a las personas a dar respuestas diferentes
al problema claramente definido, buscando inspiracion en otros lugares y co-disefiando con

una variedad de personas diferentes.

Entregar. La entrega implica probar diferentes soluciones a pequefa escala,

rechazar las que no funcionaran y mejorar las que si lo haran.
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Identificacion
del problema

DESCUBRIR
La naturaleza
del problema

Definicion
del problema

DEFINIR
El dreaenla
que centrarse

DESARROLLAR|
Posibles
soluciones

Fuente: Design Council (2015)

Double Diamond design process (Design Council)

Solucién
del problema

ENTREGAR
Soluciones
que funcionan

Figura 15. Método de disefio doble diamante.

Fuente: Garcia Manjon, J. PhD. (2021), https://jivmanjon.com/2021/05/23/el-doble-diamante-como-

metodologia-de-innovacion/

El alcance se define en base a la tecnologia y los materiales disponibles al momento

de realizar el trabajo, en este caso siendo la impresion 3D FDM para los primero prototipos

e Impresion SLS para el prototipo final.
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4. Capitulo IV: Desarrollo de prototipos
4.1. Investigacion inicial (Descubrir)

Como primer paso en el proceso se realizd una investigacion inicial acerca del

mercado de las bicicletas, planteando como guia buscar respuestas a las preguntas.

e ;Como se ve el mercado de las bicicletas hoy en dia?
e ;Quiénes son los principales actores en el mercado?

e ; Cual es el enfoque principal cuando se disefia una bicicleta?

El mercado de las bicicletas ha experimentado un crecimiento significativo en los
ultimos afios. En la actualidad, se producen diariamente 364,000 bicicletas en todo el
mundo (BICYCLE-GUIDER, 2022), lo que demuestra la demanda continua de este medio
de transporte sostenible y saludable. De hecho, cada dos segundos se vende una bicicleta,

lo que destaca la popularidad y la preferencia de las personas por este medio de movilidad.

A pesar de la creciente popularidad de las bicicletas, también hay un desafio
importante: el manejo de las bicicletas descartadas. Aproximadamente 15 millones de
bicicletas son abandonadas por sus propietarios cada afio (BICYCLEGUIDER, 2022). Este
problema plantea la necesidad de una gestion adecuada de residuos y el fomento de la

reutilizacion o el reciclaje de componentes para reducir el impacto ambiental.

W2021 22020 m2019 m2018
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Germany

Great Britain
France

Italy

Spain

Poland

The Netherlands
Belgium

Czech Republic
Denmark

Austria

Figura 16. Numero de bicicletas vendidas en UE desde 2018 a 2021 por pais (en volumen de
1000 unidades).

Fuente: https://www.statista.com/statistics/393948/bicycle-sales-volume-in-the-european-union-eu-by-
country/
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Se puede observar en la Figura 16 que Alemania supera por un margen
considerable al resto de los paises europeos con un pico de ventas durante el 2020 en el
auge de la pandemia de covid-19, proporcionalmente este pico de ventas también se puede
observar reflejado en el resto de los paises alcanzando un maximo en el 2020 respecto a
afos anteriores y a pesar de que en el 2021 las ventas bajaron se puede observar que las
ventas siguen siendo superiores en comparacion al 2018 y 2019. Esto significa que la

tendencia sigue en alza.

A pesar de que Alemania tiene la mayor cantidad de ventas son paises como
Dinamarca y los Paises Bajos que tienen mayor densidad de bicicletas por habitante, segun
Athlyn Cathcart-Keays para TheGuardian.com, en 2016, Copenhagen anuncié que por
primera vez en la historia hay mas bicicletas que autos en la calle, esto debido a que se

toma como prioridad hacer la ciudad mas amigable para el manejo de bicicletas.

Algunas de las ciudades europeas con mas densidad de bicicletas son Copenhagen
(49%), Amsterdam (35%), Helsinki (14%), Liubliana (13%), y Berlin (13%)

(BICYCLEGUIDER, 2022).

Esto nos lleva a preguntarnos, ¢ quiénes son los principales fabricantes de bicicletas

en el mundo? ;Y qué tipo de productos ofrecen?

Para esto se realizdé un radar de las empresas mas importantes en la industria de las

bicicletas (ver Figura 17), donde resaltan 3 de ellas, Trek, Specialized y Giant.
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Figura 17. Radar de compafiias de la industria de bicicletas.

Estas tres marcas se destacan porque ofrecen una gran gama de productos para
distintas disciplinas, segun Diego Macaya (2023) para Tuvalum.com una de las paginas
principales para ventas de bicicletas en Europa estas marcas se posicionan en el top 4 de

marcas con mayor venta de bicicletas en Europa en el 2022.

Una investigacion mas profunda de los productos ofrecidos hace resaltar que la
estrategia de estas empresas es innovar a través de la venta de bicicletas especializadas
para cada disciplina y su estructura les permite una produccién en masa para su distribucion
a nivel mundial, cada producto innovador desarrollado es implementado para hacer mas

especifico el uso de un tipo de bicicleta dentro de una disciplina determinada.

Siendo uno de los enfoques de este proyecto hacer una bicicleta mas versatil es
dificil ignorar el hecho de que estas compafiias van en un sentido contrario, entonces, surge
la pregunta, ;como podemos adaptarnos a un mercado existente y crear una bicicleta mas

versatil?



Para eso se realizé una tabla comparativa con los diversos tipos de bicicletas
ofrecidas por estas compafias para cada disciplina y se determiné qué puntos de la
geometria enfocarnos para crear un mayor impacto con nuestro producto (ver Tabla 1 en

siguiente pagina).
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Tabla 1.

Comparacién de geometria de bicicletas de diferentes especialidades.

Nota: informacioén sobre geometria extraida de paginas oficiales de Trekbikes.com, specilized.com y giant-bicycles.com.
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Caida de

i P ooy pessler (SR MU
Carretera
Escaladora Emonda SLR 9 AXS 73.5 983 58 70 391 563
Trek Gran fondo Domane SLR 9 AXS Gen 4 71.9 1008 61 78 377 591
Aero Madone SLR 9 AXS Gen 7 73.5 983 58 70 391 563
Triatlon Speed Concept SLR 9 72.5 1020 60 80 426 541
Gran fondo  S-Works Tarmac SL7 73.5 991 55 72 398 555
Specialized Gravel Diverge Expert Carbon 71.75 1042 57 80 392 610
Cyclocross  S-Works Crux 72 1033 64 72 397 578
Triatlon S-Works Shiv Disc 72 1001 62 72 401 514
Escaladora  Tcr advanced sl disc 0 73 980 59.2 70 388 545
Giant Gran fondo  Defy advanced pro 1 72.5 998 58.2 75 377 567
Aero Propel advanced sl 0 73 980 59.2 68 388 545
Triatlon Trinity advanced pro 2 73 1003 61 65 417 539
Montafia

Rally XC Supercaliber 9.9 XX1 AXS 69 1121 96 53 440 594
Trek Trail Slash 9.9 XX1 Flight Attendant 64.1 1243 134 29 469 626
Enduro Slash 9.9 XX1 Flight Attendant 64.1 1243 134 29 469 626
Downhill Session 9 63 1277 136 21 465 639

Rally XC Epic Pro 67.5 1148 106 48 445 591

Specialized  Trail Stumpjumper Alloy 65-65.5 1237-1241 122-126 35-42 475-480 627-631
Downhill Demo Expert 62.8 1264 130 25 446 632
Rally XC Anthem advanced pro 29 1 67.5 1159 109 42 450 593
Giant Trail Trance advanced pro 29 2 65.5-66.2 1194-1195 120-126 35-45 447-456 613-619
Enduro Reign advanced pro 0 63.5 1246 140 35 456 632
Downbhill Glory advanced 61.6 1293 146.2 13.3 461.2 634.9
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En la Tabla 1 comparamos algunas de las medidas que afectan la geometria de la

bicicleta, separamos las bicicletas de carretera de las de montafia ya que son disciplinas

muy diferentes.

Para descubrir la diferencia entre la mayor y la menor medida de cada categoria se

restan entre si en la Tabla 2.

Tabla2. Comparacion de diferencia de medidas de geometrias.

Geometria Menor Mayor Diferencia
Angulo de tubo de direccién 61.6 73.5 11.9
Distancia entre ejes 980 1293 313
Rastro/Trail 55 146.2 91.2
Caida de pedalier 13.3 80 66.7
Alcance de cuadro 377 469 92
Altura de cuadro 514 634.9 120.9

De inmediato notamos que el angulo del tubo de direccion es la geometria que

menos diferencia tiene entre su mayor medida siendo 73.5 grados para bicicletas de

carretera y su menor siendo 61.6 grados en bicicletas de montafa.

Si consideramos cémo el cambio del angulo de tubo de direccién afecta

directamente a la distancia entre ejes, Rastro, inclinacion de horquilla y caida de pedalier,

entonces disenar la pieza en base al tubo de direccion es la eleccidn correcta.

4.2. Parametros de disefio (Definir)

Entramos en la fase de definicion donde nos enfocamos en las cualidades del

diseno, aqui definimos que queremos que proporcione el disefio, como funciona y como

queremos que luzca, buscando respuestas a las preguntas.

¢ ldealmente como se ve y como funciona?

(',COIT]O S€ mueve, en que rango?

¢ Qué beneficios trae al usuario?



¢ Qué tipo de herramientas debo usar para su instalacion?
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El prototipo ideal se veria como un soporte integrado al marco de la bicicleta y un

tubo de direccién independiente que permita el rango de movimiento. El funcionamiento se

basaria en un mecanismo de bloqueo y liberacion controlado, permitiendo cambios de

angulo suaves y seguros durante el uso.

Seria ajustable en términos de angulo de inclinacion, los limites del movimiento son

definidos por el estandar del mercado como se mostré en la Tabla 2, pero ¢ Es realmente

esta pequena muestra representativa del estandar del mercado?

Para responder a esta pregunta enfocamos la Tabla 3 donde comparamos algunos

estandares de geometrias de bicicletas, en base a una muestra mas representativa.

Tabla 3. Comparacion de geometria entre bicicletas de carretera y montafia.

Nota: todas las medidas y angulos presentados estan basados en promedios de la industria para
cada especialidad, fuente: Blog Mammoth Bikes (2019).

. Angulo tubode  Angulo tubo de DIStaI’l(?Ia Longitud tubo  Longitud de
Tipo . . L entre ejes . .
sillin (deg) direccion (deg) (mm) horizontal (mm) vainas (mm)
Carretera <73°
Escaladora 74° 73° 973 540 405
Aero 73.5° 72.75° 980 547 408
Gran fondo 74° 72.8° 987 545 415
Triatlon 77° (excepcion) 73° 1003 541 405
Montana >63°
Rally XC 74° 69.8° 1099 595 430
Maratén 75° 69° 1123 593 435
Enduro 72.5° 64.5° 1213 637 435
Downhill 72.4° 63° 1221 591.5 436

Se notan leves diferencias, se encuentra que la diferencia entre la mayor y menor medida

es de 10 grados, es decir, 2 grados de diferencia en comparacion a la Tabla 2, esto se debe

a que utilizar una muestra mas grande hace que las excepciones a la regla influyan menos

en el resultado.
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En base a los resultados de la Tabla 3, entonces se define que el rango de
movimiento de la pieza sera de 10 grados completos, entre 63 y 73 grados con respecto a la
horizontal y el soporte debera proporcionar limitadores en los angulos maximos y minimos

donde el tubo de direccidn descanse.

Modificar el angulo del tubo de direccion trae como consecuencia que la distancia
entre ejes, el rastro y la caida de la caja de pedalier también se vean alterados, algunos de

los beneficios que el usuario puede sacar dependiendo del ajuste pueden ser:

e Mayor estabilidad en altas velocidades.
¢ Mayor maniobrabilidad en terrenos con mas obstaculos.
e Una posicion mas ergonémica.

o Pedaleo mas eficiente en subidas o bajadas.

La instalacion del tubo de direccidn requeriria el uso de herramientas especificas,
como llaves Allen, destornilladores y posiblemente llaves de torsién, dependiendo del disefio
y los sistemas de sujecion utilizados. Sin embargo, para facilitar el armado y desarmado, se

puede buscar una estrategia de disefio que limite el nUmero de piezas involucradas.

Una posible solucion es utilizar elementos de ensamblaje integrados, como sistemas
de bloqueo rapido o acoples que permitan una conexién segura y confiable con un nimero
minimo de componentes. Al reducir la cantidad de piezas y elementos de fijacion, se
simplificaria el proceso de instalacién y se minimizarian las posibilidades de error durante el

montaje.

Ademas, se pueden explorar disefios que optimicen la modularidad, es decir, dividir
el prototipo en médulos o subconjuntos que se puedan ensamblar y desmontar de forma
independiente. Esto permitiria un acceso mas facil a las partes internas y simplificaria la

instalacion y el mantenimiento.

En resumen, se busca disefiar una pieza con las siguientes especificaciones:
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e Que ofrezca un rango de movimiento entre 63 y 73 grados.

¢ Que posea un mecanismo de bloqueo y liberacién controlado que permita cambios

suaves.

e Ultilizar la menor cantidad de herramientas para su ensamblado.

Limitar el numero de piezas del componente.

Todo esto bajo las limitaciones que presenta el material a utilizar de polvo de nylon y el

método de fabricacion de impresion SLS

4.3. Desarrollo e iteracion (Desarrollar)
4.3.1 Comparacién de productos similares en el mercado
Una vez definidos los parametros principales de la pieza, realizamos una segunda
investigacion enfocando la busqueda en productos que ofrezcan un grado de customizacion
y que actualmente se encuentren en el mercado, buscando caracteristicas similares que

podamos aprovechar o referenciar en el disefo de la pieza.

Luego de esto realizamos una tabla comparativa haciendo una breve descripcion del

producto junto con sus ventajas y desventajas se muestra en la Tabla 4.
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Tabla4. Comparativa de productos modulares en el mercado.

Nota: informacibn extraida de paginas oficiales de Cyclicbikes.com, Bike.shimano.com, Infento.com y Trekbikes.com.

Servico/Producto Ventajas Desventajas

Bicicletas urbanas con un sistema modular de

fabricacion a mano de cuadros de fibra de carbono. Permite modificar la bicicleta para que se adapte Una vez adaptada la bicicleta, esta no permite
Fabrican bicicletas a medida del usuario y le ofrecen la al cuerpo del usuario, las juntas parecen resistir  ningun otro tipo de modificacion durante recorridos
oportunidad de personalizar sus componentes mas altos esfuerzos. al usuario.

basicos.

Componentes (CARRETERA, AVENTURA, MTB, Las piezas se adaptan a muchos tipos de

E.BIKE, bicicleta, los mecanismos son versétiles.

Las fuerzas experimentadas por los componentes

URBANO, TREKKING, BMX) las potencias regulables ofrecen un movimiento son mucho menores bor lo que no se sabe si se
Gear (CONCEPTO, CALZADO, PEDAL, ROPA y parecido al buscado, controlando el angulo del . porioq
) . . . traslada bien a un componente que sufra mas
GAFAS) manubrio a través de piezas simples como un
. ) esfuerzo.
Tecnologias (Componentes, Gear) pasador con tornillos y dos tapas con muescas
Servicios y Componentes de actualizacién para ajuste.

Kit para familias que permite construir vehiculos de

= tamanfo real. Solo se necesita un Kit y una llave
hexagonal para crear rides sin parar durante toda la
nifnez.

Es un sistema de productos que tiene alto nivel de
customizacién, permite al usuario modificar el
vehiculo a cualquier nivel

el producto esta enfocado para nifios, las juntas no
estan disefiadas para soportar altos esfuerzos.

(3 Mino Link de Trek, un sistema de geometria ajustable  Tornillo y ajuste que permite a bicicletas de doble Solo disponible para bicicletas de doble suspensién
) que permite realizar pequefios ajustes para adaptarla  suspensién modificar la caida de la caja de ya que es un componente extra de esta y el nivel de
/ bicicleta a diferentes estilos o terrenos. pedalier y angulo de ataque de la bicicleta. ajuste es solo 0.5 grados.
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De la Tabla 4 dos productos resaltan por encima de los demas, la potencia ajustable

de Shimano y el ajuste minolink de Trek.

La potencia ajustable de Shimano por su parte contiene un sistema de ajuste que
permite graduar el angulo del manillar. Una potencia ajustable se compone generalmente de
dos partes: una parte inferior que se conecta al tubo de direccion de la bicicleta y una parte
superior que se conecta al manillar (ver Figura 18). Estas partes pueden ajustarse mediante
un mecanismo rotatorio, un mecanismo de perno o una abrazadera, que permite modificar
la posicion del manillar. Este sistema se puede tomar en consideracién como posible

solucién para el disefio de la pieza.

Figura 18. Potencia ajustable Shimano.

Por otro lado, el ajuste mino link de Trek (ver Figura 19), permite variar el angulo de
direccion en mas o menos medio grado simplemente realizando un ajuste sencillo con una
llave allen. Basta con girar un tornillo hacia un lado para obtener un angulo de direccion mas
relajado y una altura de pedalier mas baja o, por el contrario, girarlo en sentido contrario
para una direccion mas reactiva. este sistema comparte muchas similitudes con el enfoque
de este trabajo, sin embargo, mino link contiene limitantes como solo estar disponible para
bicicletas de doble suspension, es decir, solo disponible para una variedad de las bicicletas

de montafia y que su grado de ajuste sea solo de 0.5 grados (RUIZ, A. 2017).
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Figura 19. Sistema mino link de Trek.

Fuente: https://www.onvelocycling.com/.

A pesar de sus limitaciones, se obtiene mucha informacion valiosa que puede ser
referenciada en el disefio final del tubo de direccién a disefiar, esta fase inicial es crucial, ya

que permite explorar ideas, conceptos y posibles soluciones de disefio.

4.3.2 Anadlisis de patentes relacionadas con el proyecto

Adicionalmente, a través de la web de Espacenet.com se investigd sobre patentes
que pudieran estar relacionadas con el proyecto, modificando una o mas medidas de la
geometria de una bicicleta. Dentro de los hallazgos resaltan dos; el primero, es un marco de
bicicleta con tubo superior extensible desarrollado por Stephane Dasson y col. (2007) que
modifica la distancia entre los ejes de las ruedas, esto trae como consecuencia modificar la
posicion del usuario, crear una posicion mas comoda o ergondmica y modificar la bicicleta

para mas estabilidad (ver Figura 20).



Figura 20. Dasson y col. (2007). Adjustable frame bicycle.

Fuente: https://worldwide.espacenet.com/

Para el segundo hallazgo se tiene una estructura de bicicleta capaz de ajustar la
longitud y el angulo del marco, desarrollado por Hung-Chang Chao (2013), este producto
aborda varias de las caracteristicas de interés te este trabajo de investigacion como lo es
poder modificar el angulo de direccion de la bicicleta y por consecuencia su geometria

externa completa (ver Figura 21).

AV

Figura 21. Chao, H. (2013). Bicycle frame structure capable of adjusting length and angle.

Fuente: https.//worldwide.espacenet.com/
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Ambas patentes y los productos mencionados en la Tabla 4 nos ofrecen una buena
referencia hacia donde apuntar el disefio de los primeros bocetos dando paso a esta etapa
donde se llevaron a cabo multiples sesiones de lluvia de ideas y se recopilaron referencias
visuales relacionadas con soportes y tubos de direccion ajustables existentes en el
mercado. Los bocetos iniciales se trazaron a mano, utilizando lapiz y papel, lo que permitié

una mayor libertad creativa y una rapida iteracion de ideas.

4.3.3 Bocetos iniciales
Los primeros bocetos (ver Figuras 22 a 26) capturaron las formas basicas y las
proporciones generales del soporte y el tubo de direccion ajustable. Se exploraron
diferentes configuraciones y sistemas de ajuste, teniendo en cuenta aspectos como la

funcionalidad.
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Figura 23. Bocetos iniciales 2.
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Figura 24. Bocetos iniciales 3.
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Figura 26. Bocetos iniciales 5.
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Una vez que se obtuvieron varios bocetos iniciales, se realizaron revisiones y
evaluaciones para identificar los conceptos mas prometedores. Se tuvieron en cuenta
consideraciones técnicas como las posibles piezas que conforman el disefo, el
funcionamiento (que tan resistente puede llegar a ser) y si es posible su fabricacién bajo el

método de impresion 3D SLS establecido.

4.3.4 Revision de boceto #01

Figura 27. Revisién de bocetos #01.

4.3.41 Descripcion
El boceto observado en la Figura 27 se compone de 3 partes. La primera (1) es un
marco de bicicleta modificado que sirve como base, este contiene una ranura que permite
que la pieza intermedia (2) que encaje y se asegure en ella. La base debe ser fabricada
como parte del marco, es decir que se debe usar el mismo tipo de material para luego

soldarlo.

La segunda (2) pieza es un componente intermedio que contiene dos broches de

sujecion (uno por cada lado) para asegurar el tubo de direcciéon en su posiciéon mas baja,
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dichos broches no seran impresos en nylon, deben ser elementos externos, fabricados de
acero o aluminio y se acoplan a la pieza por medio de tornillos y tuercas. En la parte
superior de esta, existe una ranura circular que atraviesa la pieza y por donde pasa un
tornillo que ajusta el angulo del tubo de direccidn por medio de presién aprovechando la

friccion que crean el tubo de direccién y el componente intermedio.

Por ultimo, el tubo de direccion (3) contiene 2 pestafias en la parte superior que se
ajustan con el tornillo de ajuste de la pieza intermedia para asegurar el angulo de inclinacion

deseado.

4.3.4.2 Desventajas

e El proceso de fabricacion de la base requiere material y proceso de formado de
metal que no estan disponibles para el alcance de este trabajo de investigacion, se
tiene que fabricar la forma de la base con la ranura para la pieza intermedia lo cual
elevaria el costo de la pieza.

o El tornillo y pasador de ajuste para el angulo de ataque del tubo de direccion esta
mas arriba del centro de masa del tubo de direccion, esto ejerce mas esfuerzo en las
pestafias del tubo, a medida que el angulo es mas abierto se ejerce mas esfuerzo y
por lo tanto mas desgaste.

e Lafriccion entre las pestafnas del tubo de direccién y la pieza intermedia puede ser
muy baja para soportar las fuerzas presentes en una bicicleta.

e Las piezas pueden llegar a ser muy gruesas para su fabricaciéon en otro material.

4.3.4.3 Recomendaciones de mejora

e Evitar usar métodos de fabricacién en acero o aluminio para la fabricacion del
prototipo.
o Eliminar la necesidad de una pieza intermedia que sirva como conexion entre el

marco de la bicicleta y el tubo de direccion.



¢ Bajar la posicion del centro de giro del componente para que esté mas cercano al

centro de masa del tubo de direccion.

e Mejorar el acople del centro de giro por un sistema que ofrezca mas fuerza.

Mediante esta evaluacion detallada, se han identificado areas de mejora y

oportunidades para optimizar la funcionalidad de la pieza y permitir establecer un camino

mas claro para el disefio de la pieza final.

4.3.5 Revision de boceto #02
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Figura 28. Revisién de boceto #02.

4.3.5.1 Descripcion

En la Figura 28 se observa el segundo boceto sometido a revisién como uno de los
mas prometedores, esta compuesto por dos piezas. La primera (1) es una base soldada al
marco de la bicicleta, esta base esta compuesta por varias pestafias semicirculares, estas
se agregan al disefio para permitir que encaje con el tubo de direccién por medio de un
tornillo que pasa a través de toda la pieza. Estas pestafias también cumplen la funcién de

ejercer friccidon entre ellas y el tubo de direccion para evitar el movimiento una vez esté
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asegurada la pieza. Entre mas pestanas se agregan mas friccion es ejercida y por lo tanto

mas fuerte es la union.

El segundo (2) componente es el tubo de direcciéon que sigue una forma similar a la
base, agregando las pestafias necesarias para encajar con la base, el centro de giro se
coloca en el centro de los semicirculos que conforman las pestafas y se utiliza un tornillo y

tuerca para realizar el ajuste y asegurar el movimiento.

4.3.5.2 Desventajas

e El proceso de fabricacion de la base requiere material y proceso de formado de
metal que no estan disponibles para el alcance de este trabajo de investigacion.

e La pieza no posee componentes para limitar el rango de movimiento haciendo que
medir la exactitud del angulo sea mas dificil.

¢ Posibilidad que el roce de las pestafias no sea suficiente para soportar el esfuerzo

sometido en la pieza.

4.3.5.3 Recomendaciones de mejora

e Evitar usar métodos de fabricacion en acero o aluminio para la fabricacion del
prototipo.

e lterar disefios de acople de base con marco de bicicleta.

¢ Modificar los componentes para mejorar la precision del movimiento angular.

e lterar la cantidad de pestafias necesarias para mayor resistencia una vez la pieza

esta asegurada.

Durante esta revision, se han tenido en cuenta los comentarios y las observaciones
de la revision anterior, lo que ha permitido realizar mejoras y cambios de funcionalidad y
geometria adicionales. Se han solucionado problemas identificados y se ha optimizado la

estética y facilitado la fabricacion de la pieza.
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4.3.6 Revision de boceto #03

Figura 29. Revisién de boceto #03.

4.3.6.1 Descripcion
Para el boceto 3 mostrado en la Figura 29, se tomaron elementos de los bocetos
anteriores, se tomd una instalacién similar a la Figura 27, eliminando la pieza intermedia
haciendo que el tubo de direccién se acople directamente al marco de la bicicleta (1), y de la
Figura 28 se toma la forma del tubo de direccién (2), se eliminan las pestafias sobrantes
para solo dejar las pestafas externas y se agregan uniones dentadas para regular el

movimiento de la pieza.

La base que forma parte del marco de la bicicleta también tiene uniones dentadas
que se acoplan al tubo de direccion, esto ayuda a regular mejor el angulo de ataque y evita
que la pieza dependa de la friccidn entre los materiales para mantener una posicion

especifica.

4.3.6.2 Desventajas
e Aligual que las revisiones anteriores, la base esta adherida al marco de la bicicleta
por lo tanto los métodos de fabricacion y formado no estan disponibles debido a las

limitaciones del trabajo.
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e Los dientes de las uniones son muy pequefios lo cual hara su impresién mas dificil.
e Elrango de movimiento sigue sin estar limitado, es decir la pieza se puede mover

mas de 10 grados.

4.3.6.3 Recomendaciones de mejora

e Evitar usar métodos de fabricacion en acero o aluminio para la fabricacion del
prototipo.

e lterar disefios de acople de base con marco de bicicleta.

¢ Aumentar tamafo de uniones dentadas para aumentar la cantidad de esfuerzo que

la pieza puede soportar.

La revision del tercer boceto ha logrado combinar las caracteristicas mas
prometedoras de los bocetos anteriores. Se han tomado en cuenta los elementos
destacados del primer y segundo boceto, y se han implementado para mejorar la

funcionalidad, la estética y la viabilidad de la pieza.

Esta revisién ha permitido afinar y pulir ain mas el disefo, buscando un equilibrio
entre forma y funcion. Se han abordado algunas de las preocupaciones de comentarios

previos, y se han realizado ajustes para optimizar el producto final.

4.3.7 Prototipos vl y v2

Como primera accién se construyen dos versiones del mecanismo del boceto
mostrado en las figuras anteriores para darnos una idea de cdémo se veria el funcionamiento
de la pieza y se prueban diferentes métodos de sujecion como lo son el tornillo con tuerca

mariposa y palanca de liberacion rapida (quick release).

Ambos métodos de sujecion son perfectamente viables para el alcance de este
proyecto, pero se tomara la opcion de tornillo y tuerca como el método de sujecidn para los
prototipos debido a la mayor resistencia que este método ofrece, el costo es menor y es

mas facil y rapido de adaptar a cualquier prototipo.
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4.3.71 Prototipo v1

Figura 30. Modelo de cartén por friccion (Quick reléase).

Para este prototipo (ver Figura 30) se utiliza una palanca de liberacion rapida (1)
como método de sujecion, la cual cumple su funcién sin ningun problema y evita que la
pestafia central (2) equivalente a el tubo de direccién se mueva con respecto a las pestafias
de los extremos (3, 4) equivalentes a la pieza base o marco. Cabe resaltar que la fuerza
aplicada en estos prototipos de cartdon es muy pequefia ya que solo sirven como un ejemplo

rapido y sin coste para demostrar el movimiento de la pieza.
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4.3.7.2 Prototipo v2

Figura 31. Modelo de cartén con uniones dentadas (tornillo y tuerca mariposa).

Este prototipo (ver Figura 31) incluye 4 ruedas dentadas (1) disefiadas en fusiéon
360, una herramienta de disefio 3D y fueron fabricadas con filamento PLA en una impresora
3D, esta version utiliza tornillo y tuerca mariposa como método de sujecion, que al igual que
la palanca de liberacién rapida es un método perfectamente adecuado para demostrar el

funcionamiento del movimiento de la pieza.

Este prototipo muestra mejor sujecion debido a la inclusién de las ruedas dentadas y
es mucho mas facil de graduar. La diferencia de fuerzas que puede resistir en comparacion
a la versién 1 realmente no es representativa ya que el material utilizado (cartén) no tiene

las propiedades indicadas para realizar este tipo de pruebas.

4.3.8 Prototipos v3 y v4

Estos primeros bocetos y prototipos fueron la base para desarrollar disefios mas

detallados utilizando herramientas de disefo asistido por computadora (CAD). Los bocetos



se digitalizaron y se utilizaron como referencia para crear modelos en 3D, lo que permite

una mejor visualizacion y evaluacion de los disefios propuestos.

4.3.8.1 Prototipo v3
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Figura 32. Prototipo v3 modelo 3D.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Modelar los bocetos en 3D permite visualizar con mas detalle la pieza, disefiar el tipo

de movimiento que realizan y evaluar si existe alguna interferencia entre las piezas. Para

este prototipo (ver Figura 32) no nos enfocamos en disefiar con medidas precisas sino en el

funcionamiento de la pieza, para esto nos apoyamos en el laboratorio de impresion 3D de la

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Disefio (ETSID) para generar los prototipos

mediante impresion FDM en material PLA.

A pesar de que este método de impresion no ofrece la resistencia o el acabado

requerido, pero nos permite realizar un prototipado rapido y efectivo, para evaluar la pieza

fisicamente y darnos una idea de cémo se veria el producto final como se muestra en la

Figura 33.
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Figura 33. Prototipo v3 modelo impreso en PLA.

Al prototipo mostrado en la Figura 33 se agrega un tornillo y tuerca mariposa para
ajustar el angulo del prototipo, una vez ajustado se observa que este ofrece una buena

resistencia al movimiento y es facil de ajustar entre una posicién y otra.

A pesar de que se puede observar que el prototipo cumple la funciéon por la cual se
disefid, sigue mostrando algunas de las desventajas mencionadas anteriormente, como lo
es la dificultad para instalar la base y la falta de resistencia que ejercen las pestanas para
soportar las fuerzas ejercidas sobre la bicicleta, también se observa que el movimiento
repetido para ajustar el angulo de la pieza trae como consecuencia un rapido desgaste en el
material, concluyendo que ésta no es una solucion viable teniendo en cuanta que el material
elegido para el producto final sera el polvo de nylon que, a pesar, de poseer mejores
caracteristicas mecanicas que el PLA, sigue sin ser lo suficientemente resistente para

soportar altos esfuerzos bajo este disefo del prototipo v3.
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4.3.8.2 Prototipo v4
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Figura 34. Prototipo v4 modelo 3D.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Para el modelo 3D de este prototipo (ver Figura 34) se hicieron algunas
modificaciones con respecto al boceto mostrado en la Figura 29, el nuevo modelo muestra
similitudes con el mecanismo de la potencia ajustable mostrada anteriormente, ya que se
incluye un pasador y se separan las ruedas dentadas del cuerpo principal de la pieza. A
pesar de que se incrementa el numero total de componentes, estas modificaciones permiten

un movimiento mas preciso y robusto.

Se procede a evaluar el modelo simulando el movimiento que éste realizara para

luego llevarlo al proceso de impresion en PLA.
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Figura 35. Prototipo v4 modelo impreso en PLA.

El prototipo (ver Figura 35) muestra una solucién prometedora, es robusto y facil de
ajustar a través de un tornillo y tuerca, esta version consiste en 5 piezas, (1) la base, la cual
debe ser adaptada al marco para que pueda ser instalada sin necesidad que sea fabricada
y soldada en otro material, (2) el tubo de direccion, el cual efectia el movimiento, (3) un
pasador que atraviesa tanto la base como el tubo de direccidn y permite que estas piezas
puedan interactuar sin desprenderse, por ultimo, (4) (5) dos tapas circulares dentadas que

aseguran y regulan el angulo de todo el modelo.

En conclusion, se determiné que el prototipo v4 es el mas indicado para seguir
desarrollando ya que se estima que este modelo presente mayor resistencia una vez
impreso en nylon. De igual forma, luego de su evaluacién surgen algunas recomendaciones

para su mejora.
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e La base del modelo debe estar fabricada en el material sujeto de este trabajo de
investigacion, es decir, que se debe hacer una adaptacién para que esta pieza
pueda encajar en el marco de una bicicleta.

e Se debe agregar como parte del modelo una estructura que limite el movimiento del
tubo de direccidn para que solo permita un movimiento completo de 10 grados como
se ha establecido en puntos anteriores.

e Graduar los dientes de las ruedas dentadas para regular la cantidad de grados que
estas puedan girar para evitar causar danos a los dientes al fijarse en una posicién

no esperada.

Teniendo en cuenta estas recomendaciones procedemos a iterar con modelos 3D
basados en el prototipo v4, en esta fase enfocaremos los disefios a medidas especificas ya
que seran implementados en una bicicleta de carretera tipo urbana mostrada en la Figura

36.

Figura 36. Bicicleta base para modelado de piezas.
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Todo boceto, modelo y prototipo estara basado en medidas referentes a esta
bicicleta, por esa razon el siguiente paso es tomar las medidas necesarias para

implementarlas en los nuevos disefios.

4.3.9 Prototipo v5
Las medidas a tomar en cuenta seran las correspondientes al tubo superior, tubo
inferior, y tubo de direccién de la bicicleta (ver Figura 37), cada una con su respectiva

longitud, diametro y angulo caracteristico.

Figura 37. Medidas de referencia tubo superior e inferior.

Para el tubo superior (A) se tiene una longitud de 535 mm con un diametro externo
de 32,2 mm y un espesor de tubo de ~2mm, para el tubo inferior (B) se tiene una longitud
de 585 mm con un diametro externo de 35 mm y un espesor de tubo de ~2mm, el angulo

(C) formado entre los dos tubos es de ~37 grados.
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Figura 38. Medidas de referencia tubo de direccion.

Para el tubo de direccion (D) (ver Figura 38) se tiene una longitud de 120 mm, un
diametro externo de 34.2 mm y un espesor de tubo de ~2 mm, el angulo de inclinacion (E)

con la horizontal es de 72.1 grados.

Una vez tomadas las medidas de referencia, volvemos a la herramienta fusion 360

para iterar en base a la informacion recolectada de prototipos anteriores.

Para esta parte del proceso nos enfocamos en disefiar una base o esqueleto que
pueda instalarse en el marco de la bicicleta sin requerir procesos especiales como el
soldado, dicha base debe también limitar el movimiento del tubo de direccion a los angulos

maximos y minimos establecidos, de 63 y 73 grados.

Como resultado se obtuvo el prototipo v5. Para este modelo se agregd una imagen

de referencia con las medidas obtenidas y se modelo encima de esa imagen.

Para la base se tom¢d una forma que ocupara el espacio entre los tubo superior e
inferior, esto implica que parte del marco de la bicicleta debe ser cortado para que esta

pieza pueda encajar debidamente como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Modelo 3D prototipo v5.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

El agujero pasante se coloca en el espacio entre los dos tubos a una distancia de 55
mm del centro del tubo de direccion, dicho agujero tiene un diametro de 35 mm y dentro se

encuentran 3 rieles rotados cada 120 grados para permitir que el pasador se ajuste a la

base (ver Figura 40).

Esta pieza también posee dos tubos soporte que se introducen en los tubos superior
e inferior huecos de la bicicleta, estas extensiones sirven para instalar la base a la bicicleta

y ofrecer mayor estabilidad al componente.
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Figura 40. Pasador prototipo v5.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Por ultimo, la base ofrece puntos de apoyo para el tubo de direccion limitando el
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angulo maximo y minimo que este puede moverse. Estos puntos de apoyo forman un canal

semicircular que sigue la forma del tubo de direccion (ver Figura 41).
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Figura 41. Base prototipo v5.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.
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Se realiz6 un vaciado de la pieza para evitar consumir exceso de material durante el

proceso de impresion y disminuir el peso de la pieza en general.

El tubo de direccién tiene una configuracion bastante simple con una abrazadera que
une el tubo con las ruedas dentadas que serviran para ajustar el angulo de ataque, este

disefio hace que el centro de giro se desplace 55 mm del centro de masa del tubo de

direccioén (ver Figura 42).
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Figura 42. Tubo de direccién prototipo v5.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Luego de modelar las piezas del prototipo v5 se consultd con el profesor Pedro Ayala
del laboratorio de prototipos de la ETSID, buscando consejo sobre posibles mejoras para el

funcionamiento y refinar el acabado para su impresion en polvo de nylon, con lo que

concluimos que:

e El centro de giro del modelo estaba muy cercano al centro del tubo de direccion por
lo que el modelo no soportaria las fuerzas ejercidas una vez el usuario se monte en
ella.

e La union del tubo de direccién con las ruedas dentadas se deberia mejorar para

hacer la pieza mas robusta y esta pueda soportar mayores esfuerzos.
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e La base del prototipo no estaba optimizada para la impresion en SLS debido al
vaciado que presenta. Ademas, que el vaciado restaba resistencia estructural al
sistema.

e Debido a los angulos de los tubos superior e inferior de la bicicleta, si mantenemos la
base y los tubos soporte unidos como un solo cuerpo, esto no permitiria que la pieza
encaje como deberia, se muestra un diagrama en la Figura 43 para mejor

visualizacion.

Figura 43. Diagrama de encaje de base y tubos extensores.

Nota: (A) tubo superior de bicicleta, (B) tubo inferior de bicicleta, (C) Base de prototipo v5.

Para buscar una solucién a cada uno de los puntos mencionados anteriormente se

propuso lo siguiente:

e El centro de giro se alejara del centro de masa del tubo de direccion, también se
incrementara el diametro del agujero del centro de giro tanto en la base como en el

tubo de direccion.
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e Elincremento del diametro del agujero de giro también afectara el tamafio del
pasador que se ajusta en la base y la union entre la rueda dentada y el tubo de
direccién creando una pieza mas robusta.

e Se modificara la base con un vaciado, quitando las paredes de la pieza para
reemplazarlas por nervios que ofrezcan soporte estructural, la misma condicion se
aplicara en la union entre la rueda dentada y el tubo de direccién.

e Los tubos extensores seran separados de la pieza base para adaptarlos a la
impresion SLS.

e La base se dividira en dos partes para que se puedan insertar individualmente en los

tubos de la bicicleta, para luego unirse.

4.3.10 Prototipo v6
Antes de modelar este prototipo se realizaron algunos bocetos para la base y el tubo
de direccién para darnos una idea de como distribuir los nervios en las piezas y como

modelar las nuevas formas, resultando en las Figuras 44 y 45.

Figura 44. Boceto de base de prototipo v6.



72

En la Figura 44 se muestran 4 bocetos, los bocetos A y B muestran la forma general
de la estructura de la base donde los nervios estan distribuidos alrededor del eje circular
que conforma el agujero del pasado. El boceto B muestra también el perfil de los nervios y
una pared solida que divide la pieza en lado izquierdo y derecho. El boceto C muestra una
version alterna del tubo de direccién. Por ultimo, el boceto D muestra la base ya acoplada al

marco de la bicicleta luego de unir las dos piezas individuales que conforman la base.

Figura 45. Boceto de tubo de direccién prototipo v6.

Luego en la Figura 45 se muestra un boceto aproximado de como la base sera
dividida en dos partes para que esta pueda acoplarse al marco de la bicicleta, siendo la

pieza con lineas negras la parte inferior y la pieza con lineas rojas la parte superior.
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Figura 46. Modelo 3D prototipo v6.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Para este nuevo prototipo (ver Figura 46) se alejo el centro de giro del tubo de
direccién 55 mm, sumando a un total de 110 mm desde el centro del agujero de la base al
centro de masa del tubo de direccion, alejar el centro de giro trajo como consecuencia que

la estructura de la base también incrementé su tamario.

El agujero donde se ajusta el pasador tiene un nuevo diametro de 80 mm, se

conservaron los rieles donde se ajusta el pasador cada 120 grados.

Se agregaron 3 agujeros en la base que sirven para regular el angulo de inclinacion

del tubo de direccion cada 5 grados, es decir, a 63, 68, y 73 grados.
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Figura 47. Pasador prototipo v6.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

El pasador (ver Figura 47) también incremento su tamafio tomando la forma del
agujero, con un ancho de 33 mm, posee un hueco extruido en forma de hexagono para

acomodar las tapas que aseguran el angulo del tubo de direccion en su lugar.
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Figura 48. Base prototipo vé.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.
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Se generaron nervios alrededor del eje circular de la base de unos 2 mm de espesor
por cada nervio, estos estan unidos por una pared de 2 mm de espesor que atraviesa el

medio de la pieza (ver Figura 48).

Se modificaron los puntos de apoyo del tubo de direccion en la pieza base, se opté
por una forma mas plana en vez de la forma semicircular del prototipo v5. Este nuevo perfil

sigue el trayecto de la direccién ofreciendo 3 puntos de apoyo.

Los soportes (ver Figura 49) que se insertaron dentro de los tubos superior e inferior
de la bicicleta se alargaron para ofrecer mas apoyo, se extruy6 una estructura en Xy se
vacio6 el resto del tubo. Esto sirve para ofrecer soporte estructural sin necesitar exceso de

material al momento de impresion.
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Figura 49. Tubos soporte v6.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Para el tubo de direccion mostrado en la Figura 50 se crearon nervios para la
estructura entre los circulos dentados y la direccion, extendiendo esta estructura para
ocupar la mayoria del cuerpo de la direccion, también se modificé la distribucion circular de

los dientes a cada 10 grados para que se ajusten mejor al movimiento de los componentes.
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Figura 50. Tubo de direccién prototipo v6.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

(ver Figura 51) Se dividio el cuerpo de la base en dos piezas para que estas puedan
ser instaladas individualmente y luego unirse, esto es, debido a los diferentes angulos en

que se encuentran los tubos superior e inferior de la bicicleta.
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Figura 51. Division de base prototipo v6.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.
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Una vez terminado el disefio del prototipo v6, se volvioé a evaluar el modelo para
posibles mejoras. Este proceso se repitid hasta que el disefio fue lo suficientemente

confiable como para llevar al proceso de fabricacion.

Luego de su evaluacion se consideraron las siguientes mejoras:

e La estructura de la base es lo suficientemente confiable, sin embargo, las uniones de
la base con el marco de la bicicleta deben mejorarse para no depender solo de los
tubos extensores.

e Se debe reforzar la unién entre las ruedas dentadas y el tubo de direccién, un
ejemplo seria la estructura presentada en la pieza base.

e Por ultimo, se debe buscar una mejor linea de division para separar la base en

piezas individuales ya que el corte compromete la estructura del agujero del pasador.

4.3.11 Prototipo v7

Una vez aplicadas las recomendaciones de mejora al disefio, dio como resultado el
prototipo v7 (ver Figura 52) que reune las mejores caracteristicas de todos los prototipos

anteriores.



Figura 52. Render de acople de base prototipo v7.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Se optd por separar los tubos soporte (van dentro de tubos superior e inferior de
bicicleta) de la base y se agregaron dos anillos por los cuales pasan dos tornillos (uno por
cada anillo) y tuercas que se ajustan al marco de la bicicleta, esta misma configuracion se

aplicé para la parte inferior de la base.

78
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Figura 53. Render de divisién de pieza base prototipo v7.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Para la division (ver Figura 53) se empezo con una linea diagonal que luego rodeé
el agujero donde se ajusta el pasador central, de esta forma se evité comprometer la
estructura del agujero. la forma de la division también permite que una vez instaladas las
piezas individualmente en el marco de la bicicleta. Se pueda girar y acoplarse sin necesidad

de ningun elemento externo como tornillos o0 pegamento.
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Figura 54. Render de pasador prototipo v7.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Para el pasador central (ver Figura 54), se incremento el ancho de 33 mm a 42.4
mm, también se crearon nervios para soporte estructural de 3 mm cada uno. El centro del
pasador conserva su forma hexagonal para que pueda acomodar a las tapas de ajuste del

modelo.

Figura 55. Render de tubo de direccion prototipo v7.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

La estructura del tubo de direccién (ver Figura 55) se mantuvo similar con algunas

diferencias, se agreg6 una pared de 3mm de grosor para apoyar los nervios de 2 mm de



81

ancho que fueron reacomodados para mejor soporte, se eliminaron los soportes de los
cojinetes del disefio ya que estos no cumplirian su funcion si los soportes estan fabricados
en plastico, por lo que se mantuvieron los soportes de metal que ya tiene la bicicleta

modelo.

Figura 56. Render de tapas de ajuste prototipo v7.
Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Las tapas izquierda y derecha (ver Figura 56) cumplen la funcion de ajustar todo el
sistema en una posicion especifica, para ello se componen de una rueda de dientes en
cada tapa las cuales se ajustan a la rueda correspondiente al tubo de direccion y
hexagonos extruidos los cuales encajan en el pasador central para bloquearlo y evitar que
este se mueva. El ajuste se logra por medio de un tornillo y tuerca que pasan a través de

todo el sistema.
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Figura 57. Render de Ensamble prototipo v7.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.

Todos estos componentes se ensamblan formando el prototipo v7 el cual fue el
prototipo elegido para su fabricacién en polvo de nylon por medio de la impresiéon SLS (ver

Figura 57 y 58).

Figura 58. Partes impresas en nylon.

Nota: (1) Base superior, (2) Base inferior, (3) Pasador central, (4) Tapa dentada izquierda, (5)
Tapa dentada derecha, (6) Tubo de direccion, (7) Pasador seguro.

La impresion e instalacion de la pieza fue una parte fundamental del proceso de

desarrollo. Utilizando tecnologias avanzadas como la impresion 3D en SLS y materiales
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resistentes como el polvo de nylon, se logré fabricar la pieza con precisién y durabilidad. La

impresion en SLS permitié obtener un acabado de alta calidad y una estructura resistente.

En cuanto a la instalacion, se utilizaron cuatro (4) tornillos Allen de cabeza
avellanada 6 mm de diametro y cuatro (4) tuercas para acoplar la base al marco de la
bicicleta y un (1) tornillo Allen de 8 mm de diametro para el ajuste del angulo del tubo de
direccion, esto, para facilitar la cantidad de herramientas necesarias para su montaje y su

ajuste (ver Figura 59).

Figura 59. Instalacion de prototipo v7.

El proceso de instalacion es bastante sencillo, cada parte de la base es unida con su
respectivo tubo soporte, el cual se introduce dentro del tubo superior o inferior de la
bicicleta, una vez introducidas ambas partes se gira para que encajen entre si para luego

introducir los tornillos de 6 mm de diametro y ajustar la posicion.

El siguiente paso fue introducir la pieza del tubo de direccion y alinearlo con el
agujero del pasador central de la base, luego se introdujo el pasador central a través de
ambas piezas. Una vez instaladas estas 3 partes, se coloco la tapa dentada izquierda o
derecha (el orden no es relevante), se ajusté el angulo de inclinacién de la direccion para
luego introducir la tapa dentada restante con el tornillo de 8mm de diametro y ajustar esa

posicion.
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Por ultimo, para reajustar el angulo de inclinacion basté con aflojar el tornillo retirar
solo un poco las tapas para que los dientes de las ruedas dentadas no se toquen entre siy

volver a ajustar en el angulo deseado.
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5. Capitulo V: Resultados

Luego de su instalacion, procedemos a evaluar la funcionalidad del prototipo, los
cambios de geometria que provoca en la bicicleta y comparar estas medidas con productos
que ya estén en el mercado. Para esto se evaluaron las 3 posiciones graduables del

prototipo; a 73, 68 y 63 grados.

5.1. Geometria con angulo de inclinacién a 73 grados.

Esta posicion es la configuracion mas erguida, con el angulo de inclinacion

asemejandose a bicicletas de carretera de competicion (ver Figura 60).

1.033 mm

~95 mm.

Figura 60. Geometria con angulo de direccién a 73 grados.

Cuando el prototipo se encuentra en esta posicion la bicicleta tiene una distancia
entre ejes de 1.033 mm, con una altura de caja de pedalier de 303 mm, la inclinacién de la
horquilla es de 20 mm, que junto con la inclinacién de del tubo de direcciéon dan como

resultado a un rastro o Trail de ~95 mm.
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El angulo de direccion es ideal para una posicién mas erguida, esto ofrece una

mayor eficiencia en el pedaleo, lo cual la hace ideal para terrenos con elevaciones.

La distancia entre ejes y el Trail esta por encima del promedio de las bicicletas de
carretera lo cual la hace mas comoda y estable a mayor velocidad, sin comprometer la

maniobrabilidad.

5.2. Geometria con angulo de inclinacién a 68 grados.
Esta posicion es una configuracién hibrida entre carretera y montana ofreciendo una
posicion menos erguida al usuario lo que implica una posicién mas ergonémica (ver Figura

61).

1.055 mm

Figura 61. Geometria con angulo de direccién a 68 grados.

Cuando el prototipo se encuentra en esta posicién la bicicleta tiene una distancia
entre ejes de 1.055 mm, con una altura de caja de pedalier de 296 mm, a pesar de que la
inclinacion de la horquilla sigue siendo la misma que en la posicion a 73 grados, este
cambio de angulo en la direccion causa un incremento en el rastro para un nuevo valor de

~100 mm, esto es debido a que a al mantener la misma inclinacién de horquilla, el cambio
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del angulo define el rastro de la bicicleta, el utilizar un angulo mas abierto también aumenta

la distancia del rastro.

La inclinacion de la direccién hace que el usuario tenga una posicion mas
ergondmica, entrado en el rango de bicicletas de montafia ideal para recorridos mas

extensos.

La distancia entre ejes la ubica en el medio entre una bicicleta de carretera y una de
montana, ideal para disciplinas como gravel y gran fondo, y el rastro de ~100 mm esta en el

rango de bicicletas de montana como Trail y enduro, haciendo esta configuracion un hibrido.

5.3. Geometria con angulo de inclinacién a 63 grados.
Esta posicion es el limite mas bajo que presenta el prototipo, la inclinacion ofrece al
usuario mayor comodidad y estabilidad en altas velocidades y es comparable con bicicletas

de downhill o enduro (ver Figura 62).

1.105 mm

282 mm

~115 mm. —

Figura 62. Geometria con angulo de direccién a 63 grados.
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Cuando el prototipo se encuentra en esta posicién la bicicleta tiene una distancia
entre ejes de 1.105 mm, con una altura de caja de pedalier de 282 mm, la inclinacién de la
horquilla se mantiene constante pero una vez mas debido al cambio de posicion el rastro de

la bicicleta aumenta dando como resultado aproximadamente ~115 mm.

Por ultimo, en la configuracion de 63 grados la posicion del usuario es la mas
ergondmica. El eje de giro alejado permite que el tubo de direccion suba 10 mm para
recuperar altura con respecto a la primera configuracion y que el usuario tenga una mejor
posicion.

La distancia entre ejes y el rastro se encuentran en el rango de bicicletas de

montafia como enduro y downhill, esto causa que la bicicleta pierda maniobrabilidad, pero

gane muy buena estabilidad para estas disciplinas.

5.4. Simulacion de esfuerzos sobre tubo de direccion y base.

El objetivo de estas simulaciones por método de elementos finitos fue observar cémo
se comporta el prototipo bajo diferentes fuerzas aplicadas, para esto solo se evaluaron los
componentes principales como la base y tubo de direccion dejando de lado el resto de los
componentes menores como pasadores y tapas. Con estas simulaciones no se buscé
evaluar el material de fabricacién de polvo de nylon ya que se conoce que este material no
es el ideal para la fabricacion de la pieza debido a sus propiedades mecanicas. El objetivo
fue encontrar los puntos débiles en la estructura para encontrar puntos de mejora para

préximos prototipos.

Se realiz6 una comparacion entre el material utilizado (nylon) y un material mas

comun en la fabricacidon de marcos de bicicletas como lo es el aluminio 6061.

Se evaluaron 3 escenarios diferentes, el primer escenario implica el impacto de un
obstaculo sobre el eje de la rueda frontal, el segundo fue aplicar las mismas fuerzas
directamente sobre el tubo de direccion y el tercer escenario implicd simular el impacto

sobre la bicicleta cuando un usuario se encuentra en una subida.
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Estos escenarios estan basados en el estudio realizado por Covill, Allard, Drouet &
Emerson. (2016) donde evaluan los esfuerzos que actuan sobre el marco de una bicicleta
bajo diferentes situaciones, el estudio fue realizado teniendo en cuenta un usuario de un

peso aprox de 75 kg.

5.4.1 Escenario #01: Impacto sobre rueda frontal.

Bajo este escenario se sometio la base y tubo de direccion a una fuerza aplicada a
una distancia 390 mm que es equivalente a la longitud de la horquilla de la bicicleta, esto

para simular un impacto aplicado en el eje frontal de la rueda.

Segun, Covill, Allard, Drouet & Emerson. (2016). El esfuerzo sufrido por el impacto
en la rueda frontal se descompone en una fuerza en el eje z de 2500 N o alrededor de 250
kg y una fuerza en el eje y de 1000 N o ~100 kg (ver diagrama de fuerzas Figura 63), la
fuerza en el eje y tiene un sentido negativo debido a la naturaleza del impacto y el sistema

de coordenadas utilizado en la Figura 64.

=1000 N

L

pv=10
dy=0
F.=2500N

Figura 63. DCL para escenario #01.

Fuente: Covill y col. (2016). An Assessment of Bicycle Frame Behaviour under Various Load
Conditions Using Numerical Simulations.
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Figura 64. Sistema de coordenadas.

Se asume que ambas piezas estan restringidas de movimiento, aplicando estas
restricciones en los puntos donde se fija la base al marco de la bicicleta y al eje de rotacion

del tubo de direccion, para obtener los siguientes resultados (ver Figura 65).

Figura 65. Restricciones de movimiento.

Nota: Piezas modeladas en Autodesk Fusion 360.
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Se puede observar en la Figura 66 que el tubo de direccion recibe la gran mayoria
del esfuerzo, para el caso de nylon se observa que el factor de es de 0.532 el cual indica
que se espera que la pieza se doble o rompa permanentemente en 4 puntos de estrés

critico sefialados en color rojo en la Figura 67.

Aluminio 6061

Load Caselw

Safety Factor

& 4
5
4
- 2
’
0
M 15
+-EaNM e o-B-E
Nylon 12
8+

n Load Caselw

Figura 66. Simulacion escenario 1 a 73 grados (aluminio vs. nylon).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusién 360.
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Figura 67. Puntos de esfuerzo critico (nylon).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusiéon 360.

Cuando el mismo escenario es aplicado cambiando el material del prototipo por
aluminio se observan que el esfuerzo en los mismos puntos se reduce considerablemente
obteniendo un factor de seguridad de 3.163, lo que indica que se espera que los
componentes resistan sin deformarse bajo este escenario, resaltando el hecho de que el
material utilizado no es el indicado para un producto final y al mismo tiempo comprobando

que le prototipo es funcional.

Sin embargo, si cambiamos la posicion de la direccion a 63 grados observamos

resultados distintos.
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Figura 68. Simulacion escenario 1 a 63 grados (aluminio vs. nylon).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusién 360.

En la Figura 68 observamos que a medida que la inclinacion aumenta, la pieza bajo
la misma descomposicién de fuerzas sufre mas esfuerzos en los puntos indicados
anteriormente, es decir, que a pesar de que el factor de seguridad obtenido de 2.659 es un
indicativo de que la pieza posiblemente no falle en esta configuracion, esta, es mas

susceptible a fallo si algun factor externo no previsto intervine.

Este resultado nos da un primer punto de partida para la mejora de préximos

prototipos.



94

5.4.2 Escenario #02: Transferencia de fuerzas sobre tubo de direccion.

Bajo este escenario se aplicé la misma descomposicion de fuerzas del escenario #1
directamente sobre la base del tubo de direccion, a pesar de que, aplicar estas fuerzas mas
cercanas al tubo de direccién hace que el efecto palanca se vea reducido y por lo tanto la
magnitud de la fuerza total aplicada en ese punto sea menor, este método demuestra de
manera mas visual el efecto de la fuerza sobre el resto de la pieza como se puede observar

en la Figura 69.

Esc. #1
Aluminio 73°

6694 Max
Load Cazelw 'j 80

Stress -
Won Mises = r 80

MPa »

o | '1 “
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l 0 Man .
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Esc. #2
Aluminio 73°

24 62 Max.
'_uau Casalw .T

Stress - | M0
Von Mises  ~ F

WPa - -

.. K.
-
i

Figura 69. Comparacién de esfuerzo sobre direccion a 73 grados (escenario #01 vs #02;
aluminio).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusién 360.
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En el escenario #2 se puede observar de manera mas clara como se distribuyen los

esfuerzos por toda la pieza llegando a un esfuerzo max. de 24.82 MPa y un desplazamiento

max. de 0.033 mm.

Considerando la inclinacién a 63 grados observamos un comportamiento similar al

aluminio como presentado en la Figura 70.

Esc. #1
Aluminio 63°

Stress
Von Mises «

MPa »

Load Caselw (

|

103 4 Max
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Mao: 24.23 MPa
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& 4

-8 Q-6

8l

“

@ 4 M
Esc. #2
Aluminio 63°

24.23 Max

0 Min

Figura 70. Comparacién de esfuerzo sobre direccion a 63 grados (escenario #01 vs #02;

aluminio).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusiéon 360.

En este caso observamos que la pieza presenta un menor esfuerzo maximo de

24.23 MPa y un mayor desplazamiento de 0.042 mm lo cual concuerda con lo concluido en
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el escenario numero #1, mientras mayor sea la inclinacion la pieza sufrira mas esfuerzos
por lo tanto tiene menos tolerancia a la deformacion, a pesar de eso el factor de seguridad
para ambos angulos de inclinacion en este escenario, esta por encima de 11 lo que las hace

muy seguras.

Para el caso del nylon el comportamiento es el similar considerando ambos angulos

de inclinacién (ver Figura 71).

Nylon 73°

24.7 Max
Load Caselw (

Stress » 20

Von Mises

15
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Load Caselv ‘T
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15
WPa »
@ 4 10

+-6830 80

Figura 71. Comparacion de esfuerzo sobre direccion (73 vs 63 grados; nylon).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusién 360.
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Para 73 grados, se tiene un esfuerzo max. de 24.7 MPa y un desplazamiento max.
de 1.245 mm y para 63 grados se tiene un esfuerzo max. de 24.09 MPa y un
desplazamiento max. de 1.577 mm, para ambos casos el factor de seguridad esta por
debajo de 2 por lo que hace que la pieza este al margen de la seguridad, cualquier fuerza

externa puede causar un fallo.

5.4.3 Escenario #03: Escalando sobre asiento.
Para este escenario se decidio simular a un usuario sentado en la bicicleta mientras
se encuentra pedaleando en una subida, segun Covill, Allard, Drouet & Emerson. (2016).
Las fuerzas que inciden en sobre la bicicleta para este escenario estan representadas por el

diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 72.

Figura 72. DCL para escenario #03

Fuente: Covill y col. (2016). An Assessment of Bicycle Frame Behaviour under Various Load
Conditions Using Numerical Simulations.
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Para este escenario se utilizé el mismo sistema de coordenadas mostrado en la

Figura 64 del escenario #1. De esta forma las fuerzas quedan de la siguiente manera,

o Para el asiento, Fz=-400 N, Fy=-150 N
e Para el manubrio, Fz=50 N para lado derecho y Fz=-50 N para izquierdo,
Fy=-50 N para lado derecho y Fy= 50 N para izquierdo. Cada par de fuerzas

separado a 282.5 mm de distancia del punto superior del tubo de direccién.

La simulacion da como resultado que, cuando la direccién se encuentra a 73 grados
de inclinaciéon y usando como material el aluminio se genera un factor de seguridad de
3.082 lo cual la hace una pieza segura que no se espera que falle bajo estas condiciones,
con el punto de maximo esfuerzo ubicado en el acople inferior de la base, como puede ser

observado en la Figura 73.

Load Casel
Safety Factor -

& 4

.
. e
o 8

:

-

\'\

$-6 8 Q-TF@

Figura 73. Simulacién escenario 3, inclinacién a 73 grados (aluminio).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusién 360.
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Cuando se realiza la misma simulacion con la inclinacion de la direccion a 63 grados
observamos que el punto de esfuerzo maximo se sigue encontrando en el mismo punto de
acople inferior de la base, contrario a lo esperado el esfuerzo en el tubo de direccién no
aumenta considerablemente con respecto a la simulacion anterior, el factor de seguridad
generado es de 2.997, esto indica que bajo las condiciones propuestas el disefio corre la
posibilidad de fallo, pero debido a la cercania de este numero a un factor de seguridad
aceptable se puede asumir que leves modificaciones al disefio ayudaran a llegar a

condiciones Optimas (ver Figura 74).

Load Casel~
Safety Factor -

@ 4

Figura 74. Simulacion escenario 3, inclinacién a 63 grados (aluminio).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusiéon 360.

Por ultimo, se analizé el comportamiento del prototipo utilizando nylon como material
de fabricacion para observar con mas claridad los puntos de esfuerzo, esto nos da una idea

de los puntos clave para implementar mejoras en futuros prototipos (ver Figura 75y 76).
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Figura 75. Escenario #3, 73 grados (nylon).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusién 360.

388058

Figura 76. Escenario #3, 63 grados (nylon).

Nota: Simulado utilizando la herramienta fusién 360.

En conclusion, el resultado de los tres escenarios de simulacién nos muestra que el
prototipo en la posicion mas erguida de 73 grados cumple satisfactoriamente todos los
analisis determinando que de cambiar el material de fabricacién de aluminio 6061 esta seria
una pieza completamente funcional, por otro lado en la posicién mas abierta de 63 grados el

prototipo correo el riesgo de fallo debido a los altos esfuerzos a los que esta posicion se
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enfrenta, este resultado indica que para mejorar la funcionalidad del proximos prototipos, se
debe ofrecer mas soporte al modelo en esta posicion, y aliviar los puntos 4 puntos de

esfuerzo observados la Figura 67.
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6. Capitulo VI: Conclusién

En conclusion, el presente trabajo de tesis ha abordado el disefio y la fabricacion de
componentes ajustables y personalizables para bicicletas, centrandose en el desarrollo de
un soporte y un tubo de direccién con angulo graduable mediante la utilizacion de la
tecnologia de impresion 3D SLS con polvo de nylon. A lo largo de este estudio, se ha
explorado la importancia de promover la movilidad sostenible y el uso de la bicicleta como
medio de transporte, asi como la necesidad de desarrollar soluciones innovadoras que

mejoren la experiencia de los ciclistas y promuevan su adopcién a gran escala.

En primer lugar, se realiz6é una investigacion sobre el disefio de bicicletas y los
componentes ajustables, analizando la literatura existente y examinando el estado del arte
en este campo. Este analisis proporcioné los fundamentos teéricos necesarios para
comprender los principios del disefio de bicicletas y los beneficios de los componentes

ajustables en términos de comodidad, rendimiento y versatilidad.

Luego, se procedié al disefio del soporte y el tubo de direccion con angulo
graduable, teniendo en cuenta aspectos como la geometria y la comparacion con bicicletas
disponibles en el mercado. Se emplearon herramientas de modelado 3D para crear los
disefios virtuales de los componentes, optimizando su funcionalidad y asegurando la

compatibilidad con las tecnologias de impresion 3D.

Posteriormente, se llevo a cabo la fabricacién de los prototipos utilizando la
tecnologia de impresion 3D SLS con polvo de nylon. Se establecieron parametros de
impresion adecuados y se demostré durabilidad de las piezas a través de simulaciones de
esfuerzos estaticos con distintos materiales para observar los puntos de esfuerzo critico y
asi obtener recomendaciones para el desarrollo de futuros prototipos. Los prototipos

resultantes demostraron ser funcionales.
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Para evaluar la versatilidad y la adaptabilidad de los componentes disefiados, se
realizaron pruebas de ajuste y personalizacion. Estas pruebas permitieron comprobar los
cambios en la geometria de la bicicleta segun las preferencias individuales de los ciclistas.
Los resultados obtenidos dan un ejemplo de la eficacia de los componentes ajustables en la
mejora de la experiencia del ciclista y en la adaptacion de la bicicleta a diferentes

modalidades deportivas y de transporte.

Alo largo del desarrollo de este trabajo de investigacion, se identificaron varias
limitaciones y desafios. Uno de ellos fue la restriccion en el uso de materiales de mayor
calidad, como el aluminio, el titanio o la fibra de carbono, debido a su costo y a la tecnologia
requerida para su procesamiento. Sin embargo, el uso de polvo de nylon en la fabricacion
de los prototipos demostré ser adecuado para cumplir con los objetivos establecidos en esta

investigacion.

Ademas, se reconoce que este estudio se centro en el disefo y la fabricacion de
componentes especificos, dejando de lado otros aspectos relevantes del disefio de
bicicletas, como la aerodinamica y la resistencia de los materiales. Estos aspectos podrian
ser objeto de investigaciones futuras para ampliar el conocimiento en el campo del disefio

de bicicletas y su impacto en la experiencia del ciclista.

En ultima instancia, el objetivo final de este trabajo es impulsar un cambio positivo en
la industria del disefio de bicicletas, fomentando la adopcidon de componentes ajustables y
personalizables que satisfagan las necesidades individuales de los ciclistas, mejoren su
comodidad y rendimiento, y contribuyan a una economia circular y sostenible. A través de la
combinacién de tecnologia, investigacion y disefio centrado en el usuario, es posible crear

bicicletas mas versatiles, eficientes y adaptadas a las demandas de la movilidad actual.
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7. Capitulo VII: Recomendaciones

Basado en los resultados obtenidos, se listan una serie de recomendaciones que

sirvan como base para continuar con el desarrollo de futuros prototipos en busca de una

solucién éptima para su aplicacion en campo.

El disefio de las tapas dentadas de ajuste debe ser mejorado para facilitar el cambio
de una posicion a otra para el tubo de direccion.

Mejorar el método de acople de la base con el marco de la bicicleta para que sea
mas resistente a esfuerzos externos.

Agregar algun tipo de resistencia que permita que la direccion se mantenga en una
posicién mientras esta se ajusta en diferentes angulos.

Se debe realizar una evaluacion exhaustiva de materiales adecuados para soportar
los esfuerzos aplicados sobre la bicicleta.

Se debe reducir el volumen general de las piezas, esto se puede lograr utilizando un
material de fabricacién mas resistente y optimizando la forma general del disefo en
base a ese material.

Reducir el peso del disefio para sumar lo minimo necesario al peso total de la

bicicleta.
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Item Numero de parte Descripcian Material
1 05 Tubo de direccion Nylon 12
2 06 Pasador centfral Nylon 12
3 07 Tapa derecha Nylon 12
A 09 Seguro Nylon 12
5 02 Base inferior Nylon 12
) 03 Tubo soporte sup Nylon 12
7 04 Tubo soporte inf Nylon 12
8 01 Base superior Nylon 12
9 08 Tapa izquierda Nylon 12
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