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1. Resumen introductorio al proyecto

El proyecto se plantea como medio de experimentacion sobre el potencial
de las herramientas de fabricacion digital en productos que
tradicionalmente se han fabricado por otros medios convencionales.
También se busca incluir el resultado del trabajo, prototipo y disefio a
beneficios practicos dentro del colectivo del disefio aportando un recurso
colaborativo abierto mediante cddigo abierto. Este método también
supondra la evolucion del producto a través de las diferentes aportaciones
de las personas que quieran involucrarse en el proyecto de forma que sea
construida una propuesta viva y en desarrollo constante.

El producto elegido a desarrollar es el cuadro de una bicicleta, por un lado,
por interés personal del autor y por otro lado por la versatilidad del
producto.

La metodologia aplicada para la investigacion, ideacion y desarrollo del
proyecto es el “doble diamante”, metodologia elaborada por el Design
Council.

Discover Define Develop Deliver
insight into the proble he area t 11 potential solutio lutions that

Problem Definition

Design Brief

Figura 1. Metodologia del doble diamante. Fuente: (https.//www.designcouncil.org.uk/news-
opinion/design-process-what-double-diamond)

En la figura 1 se observa el proceso de la metodologia basado en 4 fases,
descubrir, definir, desarrollar y solucionar. El proceso entre las 4 fases se
basa entre la divergencia (fase 1 y 3) y convergencia (fase 2 y 4). La

divergencia de las fases consiste en la generacion de la mayor cantidad
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de ideas posibles durante el proceso creativo mientras que la
convergencia se basa en definir y considerar cual es la mejor idea o
solucién para el problema planteado.

Finalmente aclarar la estructuracién del trabajo. Se presenta en 4 grandes
bloques: desarrollo de la investigacion, definicion del “briefing”, aplicacion

de la metodologia al producto y obtencion de resultados.
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2. Investigacion

2.1.Tecnologia
La tecnologia que se va a utilizar para el desarrollo de este proyecto va
a ser la que un Fablab contiene. Lo primero que hay que explicar es lo
que es un Fablab, su nombre viene del acronimo en inglés “Fabrication
Laboratory” y es un espacio de producciéon de objetos fisicos a escala
personal o local. En estos espacios se pueden encontrar maquinas
controladas por ordenadores, capaces de fabricar casi cualquier cosa
que imaginemos, en la figura 3 se puede observar un Fablab. Su
particularidad reside en su tamafio y en su fuerte vinculacion con la
sociedad.
Los Fablab se mueven alrededor de dos movimientos socio tecnologicos,
el DIY (do it yourself) o la autoproduccion y el “open source” o el libre flujo
de informacién y conocimiento.
Para que un laboratorio de estas caracteristicas se pueda considerar
Fablab necesita tener las siguientes herramientas, estas se pueden
observar en la figura 2. Ademas de obtener un titulo especifico
(http://fablab.org).

3

v 3D PRINTER ELECTRONICS
&5 LAB

ACCESS g COMPUTER &
& EDUCATION SOFTWARE

LASER CUTTER » VARIOUS

S—

N2 —== MATERIALS

% CNC ROUTER % HAND TOOLS
VYNIL CUTTER ﬁ SEWING
MACHINES

Figura 2. Herramientas disponibles en un Fabla. Fuente:( https.//fablabbcn.org/about us.html)

Departamento de Ingenieria Industrial 13



Las maquinas que suele reunir un FabLab son:

La mas importante de todas y la que mas se esta utilizando para
prototipado rapido en los ultimos tiempos es la impresora 3D, tipo
RepRap.

Cortadora laser controlada por ordenador para ensamblar estructuras
3D a partir de piezas 2D. Suelen cortar diferentes tipos de materiales,
pero no metal y sus superficies de corte oscilan entre los 600x300 mm
hasta los 1000x800 mm.

Fresadora CNC por control numérico que permite realizar cortes,
fresados, vaciados para moldes, texturas o terrenos entre otros.
Suelen ser fresadoras de tamafo pequefio.

Cortadora de vinilo electrénica de cuchilla que permite realizar cortes
y marcajes en materiales ligeros.

A parte disponen de herramientas manuales para elaborar los
prototipos, ordenadores y software para controlar los dispositivos,
taller de electrénica para dotar de funcionalidades a los desarrollos que
lo requieran (en estos casos se suele utilizar la tecnologia Arduino) y

hay en algunos casos que disponen de taller de costura para completar

el conjunto.

Figura 3. Imagen de un Fablab. Fuente: (https.//www.ruizhealytimes.com/ciencia-y-

tecnologia/laboratorios-de-fabricacion-una-herramienta-personal-para-la-innovacion)
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2.2.Antecedentes y mercado actual
Se van a estudiar los distintos tipos de bicicletas que existen en el
mercado segun su uso y sus diferentes tipologias:

- Bicicletas de montafia: Comenzaron a aparecer en los afos
ochenta para satisfacer a los ciclistas que les gusta disfrutar de la
montafia con su bicicleta. Su cuadro es robusto y la mayoria de
las veces estan fabricados en acero o aleaciones de este material,
con tubos de gran diametro para conferirles estabilidad estructural.
Montan ruedas con gran superficie de contacto y cubiertas de
tacos para mejorar el agarre en cualquier terreno,
mayoritariamente han montado tamanos de ruedas de 26", pero
en los ultimos afos, se han aumentado los tamanos y se han
equipado con ruedas de 27,5" y 29”. Las suspensiones que
montan pueden ser tanto en la rueda delantera, como en rueda
trasera combinada con delantera, se denominan de suspension
delantera o de doble suspension. En la figura 4 se puede observar

una bicicleta de montana.

Figura 4. Bicicletas de montana. Fuente: (www.orbea.com)

- Bicicletas de carretera: son bicicletas muy ligeras, para ahorrar
peso, son las mas habituales entre los ciclistas que hacen largas

rutas por carreteras. También son las principales herramientas de
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los profesionales que corren las principales carreras del panorama
internacional. Se caracterizan principalmente por sus finas ruedas,
disefadas para la circulacién por carreteras pavimentadas, pero
no son aptas para caminos o montafnas. Su tamafo varia entre los
700 mm de diametro y los 660 mm (26” pulgadas). Suelen tener el
cuadro mucho mas pequefio y ligero que las anteriores lo que las
hace mas sensibles al manejo, pero mas inestables en las
bajadas. El material del que esta fabricado suele ser de fibra de
carbono principalmente, pero esta tecnologia hasta hace unos
afnos no se habia incorporado y se fabricaban en aluminio o acero.
Dentro de la modalidad de bicicletas de carretera se pueden
encontrar las bicicletas de contrarreloj, que son como las de
carretera, pero llevadas al extremo en peso y aerodinamica, estas
son las mas rapidas del mercado. En la figura 5 se puede observar

una bicicleta de ciclismo convencional.

Figura 5. Bicicletas de carretera. Fuente: (www.orbea.com)

- Bicicleta hibrida o urbana: para los que no quieren una bicicleta
tan sensible y nerviosa como la de carretera ni una tan robusta
como la de montana, esta la bicicleta hibrida o urbana. Esta
pensada para pedalear por ciudad y se caracteriza por montar un

cuadro de rigidez intermedia y unas ruedas de carretera, pero algo
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mas finas que las de una bicicleta de montafa, suelen montar
ruedas tamano estandar de 26”. Muchos las complementan con
porta equipajes y guardabarros, muy utiles cuando se quieren
transportar cosas y no se quiere llegar con la ropa manchada a la
oficina. El resto de los componentes varia mucho en funcion de su
uso, hay quienes prefieren un manillar recto y quien lo monta
curvado, hay quien no puede vivir sin sus pedales automaticos y
quien opta por los convencionales para poder subir y bajar con
mayor facilidad. Dentro de estas bicicletas podemos encontrar las
“cruiser” o “playeras”, estas guardan el sabor de las bicicletas de
los 50, con ruedas anchas, guardabarros, farolillos, porta
equipajes y cuadros robustos. También podemos encontrar las
bicicletas tipo “fixie”. Su nombre viene de la incorporacion del
pifidn fijo, esto es que mientras que la rueda trasera gire, los
pedales se moveran siempre, en su tren de tracciéon y sus
caracteristicas principales son las siguientes: utilizan cuadros mas
cercanos a la bicicleta de carretera, con materiales ligeros y
formas aerodinamicas, su tamafo de rueda también viene de las
bicicletas de carretera, dependiendo del tamafio del cuadro monta
700 mm 6 660 mm, puede montar cualquier tipo de manillar
dependiendo del usuario y pueden o no incorporar frenos. En la
figura 6 se puede observar una bicicleta hibrida basada en los

modelos antiguos.
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Figura 6. Bicicletas hibridas o urbanas. Fuente: (www.bikester.es)

- BMX: son bicicletas disefadas para realizar acrobacias o carreras
en circuitos especiales para ello. Habitualmente tienen un solo
piidn y en muchas ocasiones es fijo, como se ha explicado,
mientras que la rueda trasera gire los pedales se moveran
siempre. Ademas, montan ruedas de 207, esto es un tamano muy
inferior al resto de bicicletas. Esta caracteristica se puede observar

en la figura 7.

Figura 7. Bicicletas de BMX. Fuente: (www.sourcebmx.com)
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2.3.Investigacion de conceptos
Por otro lado, también se han estudiado los diferentes proyectos de
bicicletas realizados con las técnicas descritas anteriormente en Fablab y
laboratorios universitarios. Estos proyectos se han clasificado segun la
tipologia de bicicleta y su uso (no se ha entrado a clasificarlos segun los
materiales o métodos de fabricacion):

- Bicicletas de carretera: este tipo de bicicleta es muy recurrido para
su fabricacién “DIY” y “open source”, ya que se evita el estudio de
las geometrias de suspension, el cual es muy complejo y, ademas,
sus formas se suelen simplificar al maximo. Por otro lado, en
cuanto a temas de geometria de cuadro, las marcas suelen dar
mucha informacién ya que a la hora de competir los ciclistas
necesitan conocer cada medida de la bicicleta. En la figura 8 se
puede observar el modelo Rootles, bicicleta de madera fabricada
con un pantografo CNC y con pequenos detalles fabricados con

corte laser e impresion 3D.

Figura 8. Rootles, bicicleta de madera. Fuente:

(https://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/126370-La-gran-cita-de-la-

fabricacion-digital-en-Barcelona.html)

- Bicicletas hibridas o urbanas: las bicicletas urbanas son el tipo de

bicicleta mas seleccionado para llevar a cabo proyectos “DIY” u
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‘open source”, esto se debe a que no muestra ninguna
complejidad en cuanto al estudio de la geometria de suspensiones
y que por otro lado sus dimensiones de cuadro generales estan
estipuladas por criterios ergondmicos definidos. En cuanto a las
formas y materiales, dan mucho juego a la creatividad ya que son
bicicletas que no tienen que cumplir criterios de resistencia,
aerodinamica o peso muy marcados. Son las mas sencillas de
disefar en comparacién con el resto de los tipos de bicicletas y por

ello son las que mas modelos se encuentran en el mercado.

En la figura 9 se puede observar la bicicleta “OBI”, creada por los
fundadores de “The Bike Project”. Se trata de una bicicleta modular
donde las piezas de union son imprimibles en 3D unidas mediante
perfiles estandar y basada en una plantilla multifuncional que
permite a todo el mundo ser participe de las mejoras e incluso
poder adaptarla segun sus necesidades y gustos personales. Es
completamente modular, de esta manera las piezas son

reemplazables virtualmente y evita los costes de reparacion y

gastos de envio.

Figura 9. Bicicleta “OBlI”. Fuente: (https.//www.3dnatives.com/es/holandeses-disenan-
bicicleta-impresa-en-3d-08102015/)

- Bicicletas de montana: también se estdn comenzando a fabricar

bicicletas de montafia con tecnologia que podemos encontrar en
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un Fablab, pero con materiales especiales y con impresoras con
avances tecnoldgicos para poder extruir estos materiales. Debido
a sus requerimientos de resistencia se ven pocos modelos de este
tipo de bicicletas. La figura 10 muestra un ejemplo de este tipo de
bicicleta, se trata del modelo “Aenimal Bhulk®, de la empresa
italiana “Eurocompositi”. Es la primera bicicleta de montafia cuyo
cuadro se ha fabricado mediante impresiéon 3D con un polimero
basado en PLA, material biodegradable. Esta premiada por ser
una tecnologia visionaria que podria revolucionar la forma en que

las bicicletas se fabrican y se personalizan.

Figura 10. Bicicleta de montafa “Aenimal Bhulk” de la empresa “Eurocompositi”. Fuente:

(www.aenimal.it)

Como resultado de esta investigacion se ha realizado el siguiente mapa

de producto que aparece en la figura 11:
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CARRETERA

Figura 11. Mapa de producto. Fuente: (elaboracién propia)

2.4.Competencia

En este punto, la investigacion se va a centrar en las bicicletas mas
conocidas fabricadas en un Fablab. El objetivo es analizar los detalles de
cada una y extraer los puntos interesantes y puntos discutibles de cada
uno de los proyectos. La mayor parte de las bicicletas encontradas que
se han fabricado en un Fablab estan realizadas en madera. Hay bicicletas
fabricadas en su totalidad en impresion 3D, pero estas se han
desarrollado por empresas privadas, también se analizara un modelo de
este tipo. Otras tienen como métodos de union piezas fabricadas en 3D,
el resto del conjunto son perfiles tubulares estandar, también fabricadas
en entornos privados.

A continuacion, se analizan una serie de bicicletas:

Openbike
Se trata de un proyecto para el disefio y fabricacion de modelos de
bicicleta “DIY”, replicables y abiertos, los cuales puedan ser construidos
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por el propio usuario utilizando herramientas de fabricacion digital y/o
métodos de fabricacion tradicionales.

Con el proyecto Openbike quieren dar la posibilidad a cada usuario de
fabricar y/o modificar el disefio de la bicicleta para adaptarlo a sus propias
necesidades. También se han planteado hasta qué punto un Fablab o
laboratorio de fabricacidn permite al ciudadano autogestionarse y, en este
caso, fabricarse su propio medio de transporte urbano.

La bicicleta, mostrada en la figura 12, estd compuesta por piezas de
contrachapado de abedul realizadas mediante corte CNC, piezas de PLA
fabricadas con impresién 3D y piezas procedentes de otras bicicletas
(ruedas, pedales, ...)

Los archivos de fabricacion se pueden descargar en arquimafna.com

Analisis:

Como concepto, es la misma idea que este proyecto busca, pero como
producto final carece de algunos aspectos que en la investigacion que se
ha realizado anteriormente se han observado con claridad, como la
posibilidad de regular la altura del sillin. En cuanto al tamafo de las
ruedas, lo mas comun son las ruedas de tamafo 700 mm ¢ 660 mm para
bicicletas de carretera y para bicicletas urbanas o hibridas los tamaros
ideales suelen ser las 26” o 700 para las bicicletas tipo “fixie”. En la
openbike encontramos ruedas de tamafo 20”, que son las utilizadas en
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bicicletas BMX, de acrobacias. Por otro lado, las dimensiones del cuadro
para la posicién del ciclista no son las éptimas como se aprecia en la
imagen, ya que el asiento normalmente debe llegar a la cadera del usuario
y este se queda muy por debajo, ademas no es regulable. El ultimo punto
que se podria discutir y que no esta en armonia con la ergonomia de la
bicicleta, seria la posicion del eje de pedalier con respecto al asiento, este

queda muy adelantado con respecto al asiento.

Openbike rev2

Se trata de la evolucion del modelo anterior, mejorando algunos de sus
defectos, como eran la rigidez y la falta de estabilidad. También se ha
cambiado el tamafno de las ruedas, la posicion del asiento y el eje de
pedalier y el asiento se ha disefado regulable para distintos usuarios. En
la figura 13 se puede observar esta segunda evolucion. A dia de hoy el

equipo de diseno esta trabajando en un modelo Openbike rev3.

Figura 13. “Openbike rev2”. Fuente: (https://arquimafia.com/?nor-works=openbike---fab_a_bike)

Rootless bike

Es un concepto diferente de proyecto, ya que es comercial y aunque no
busquen producir en masa, se centran en la calidad de los productos al
maximo, llegando a elegir hasta a los clientes, para llegar a construir

juntos algo realmente unico y que encaje a la perfeccion.
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La bicicleta esta construida sobre madera también, ya que lo conciben
como un material de “alto rendimiento” y es facil de trabajar con maquinas
CNC.

Seleccionan materiales sostenibles y certificados y ademas apoyan al
comercio local abasteciéndose de ellos de esta manera, segun la pagina
web: http://enricobassi82.wixsite.com/rootless.

El cuadro esta fabricado en su totalidad con una fresadora CNC, los
pequeios detalles los completan con contrachapado cortado con laser y
estan trabajando en accesorios impresos en 3D.

Clasifican a su disefio como muy resistente y duradero gracias a la
direccion de la fibra y la geometria de las juntas. Ademas, el material
facilita mucho su reparacion y su personalizacién. En la figura 14 se puede

observar esta bicicleta.

Figura 14. “Rootless bike”. Fuente: (http://enricobassi82.wixsite.com/rootless)

Analisis:

En el proyecto Rootles se observa el caracter comercial que es lo que
difiere del presente proyecto, ya que este proyecto tiene un caracter de
tipo “DIY” u “open source”. En cambio, como producto final se asemeja
mas al resultado de la investigacion, ya que tiene un disefio mas
elaborado, una fabricacion mas trabajada y un nivel de calidad mas alto.
La unica parte a criticar puede ser la complejidad que puede significar la
fabricacion total del cuadro mediante mecanizado CNC, que puede

Departamento de Ingenieria Industrial 25



suponer un trabajo muy laborioso y el empleo de utiles especiales

fabricados para tal efecto.

Airbike

La bicicleta que se observa en la figura 15 esta impresa en 3D al 100% y
es un proyecto de caracter privado desarrollado por el grupo Europeo de
Defensa Aero Espacial (EADS). ElI material utilizado es nylon y segun
dicen podria reemplazar a las bicicletas convencionales de acero o
aluminio ya que es mas ligero y barato.

Segun las caracteristicas han logrado reducir un 65% el peso respecto a
una bicicleta de aluminio, es mas ecoldgica de producir y ademas, debido

a la naturaleza de las impresiones 3D, las piezas individuales se pueden

imprimir facilmente si estan dafadas.

Figura 15. “Airbike” desarrollada por el grupo Europeo de Defensa Aero Espacial (EADS). Fuente:
(https://www.engadget.com/2011/03/09/eadss-airbike-is-a-3d-printed-nylon-bicycle-actually-looks-

rat/?guccounter=1)

Analisis:

El proyecto difiere mucho de la filosofia “DIY” u “open source” ya que es
un proyecto que pertenece a un organismo dotado con un capital que
seguramente sea bastante elevado, como es el EADS, pero es muy
interesante de analizar ya que tiene partes que se pueden tener en cuenta

para el desarrollo de este proyecto.
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2.5.Analisis y datos
En el sector de la bicicleta ya no tienen la menor duda que el aumento
del uso de esta en las ciudades, y sobre todo de las bicicletas eléctricas,
va a suponer un antes y un después para esta industria. Espafia no ha
sido nunca un pais ciclista al estilo de Alemania, Suiza, Holanda o
Dinamarca. Pero las crecientes restricciones al uso del coche en el centro
de las ciudades y las incomodidades de conducir por estas vias estan
convenciendo cada vez mas a la poblacién a convertirse en ciclistas

habituales en el medio urbano.

Pero, si hasta hace unos afos lo que primaban en Espafia eran los usos
deportivos y de fin de semana, ahora crecen los ligados al transporte.
Por si quedan dudas, ahi estan las cifras. Mientras que en 2013 se
vendian en Espafia 651000 bicicletas de montaina y 103000 de carretera,
el afo pasado se vendieron 491000 y 82000, respectivamente. En
cambio, la compra de bicicletas de ciudad aumento de 72000 a 113000
(57%) y las eléctricas de 10300 a 40200, cuatro veces mas.

Con estos datos se puede observar la clara tendencia del usuario ciclista

espafol que se decanta cada vez mas por la bicicleta de tipo urbano.

Otro dato muy relevante es que, en Espaina, montar en bicicleta, es uno
de los deportes mas practicados.

La bici se ha convertido en el mejor aliado de muchos usuarios como
medio de transporte o para realizar deporte. De hecho, segun una
encuesta realizada por ideal hasta un 59,3% afirma que le gusta ir en
bicicleta. Es un medio de transporte barato, cdmodo y, sobre todo, muy

saludable.

Todos estos datos se han extraido de la pagina web oficial de datos

estadisticos de marketing: www.solomarketing.es.
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Figura 16. Resultado de encuestas a cerca del uso de la bicicleta en Espana. Fuente:

(https://solomarketing.es/el-593-de-los-espanoles-es-fan-de-la-bicicleta/)

De acuerdo con los resultados realizados en una encuesta cuyos datos
se muestran en la figura 16, la bicicleta de montana es la favorita de los
aficionados al mundo del ciclismo (57,4%). La segunda posicién la ocupa

las bicicletas urbanas (18,2%), un tipo de bicicleta mas pesada, y por lo

Departamento de Ingenieria Industrial 28



tanto mas estable, indicada para recorrer distancias mas cortas por las
calles asfaltadas de las ciudades. Las bicicletas de carretera ocupan la
tercera posicion (13,8%) vy, a diferencia de las urbanas, no son vistas
como un medio de transporte, sino que son especialmente indicadas para
aquellos amantes del ciclismo con ganas de sumar kildmetros y pedalear
a mas velocidad. Las bicicletas eléctricas (4,5%) y las bicicletas plegables
(3,9%) a pesar de ser muy practicas para aquellos que recorren grandes
distancias y para los que tienen poco espacio, tienen un precio mas alto
que el de otros tipos de bicicleta, algo que hacen que estén destinadas a
un publico mucho mas reducido.

Al analizar cuanto les gusta el mundo online a los amantes del ciclismo en
Espafa, uno de los datos mas curiosos es que hasta un 59% afirma que
compraria bicicletas y recambios a través de internet y no en una tienda
fisica. Se trata de una cifra sorprendentemente alta, teniendo en cuenta
que la venta online de este tipo de productos es relativamente nueva. Tan
solo el 15% se mostro reacio a adquirir este tipo de productos a través de

tiendas online.
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2.6.“Stakeholders”
Dentro de este apartado se van a analizar las partes interesadas en el
proyecto. El termino “stakeholder” agrupa a trabajadores, organizaciones
sociales, accionistas y proveedores, entre muchos otros. Se van a
analizar introduciéndolos en un mapa de stakeholder, mostrado en la
figura 17, dividido en tres categorias, que son las siguientes:

- internos: empleados, accionistas, socios... En este caso las
definimos como personas directamente involucradas en el
proyecto.

- Conectados (relacion directa): clientes, proveedores, posibles
patrocinadores, los podriamos clasificar por tipologia.

- Externos: comunidades, foros, grupos de presion, sociedad en

general.

Stakeholders Map

Externos

Organizacion
Open Source

Portales web de
disefio industrial

Conectados

Otros posibles
patrocinadores

Proveedores
de material

YO

Gobiernoy

Internos

Tutor TFG

Organizaciones
ecologistas

Taller Universidad Antonio
de Nebrija

Proveedores de'
herramienta

Revistas
del sector

(posible patrocinador)

Universidad Antonio
de Nebrija

Pedalibre, asociacion
cicloturista y ciclismo
urbano

Figura 17. Mapa de “Stakeholders”. Fuente: (elaboracién propia)

Departamento de Ingenieria Industrial 30



2.7.Usuario
Para el analisis de los usuarios tanto demograficamente como
concretamente en el tema de la bicicleta, se han realizado las siguientes
preguntas en formato encuesta online:
- Sexo: mujer, hombre, prefiero no decirlo, otro.
- Edad: menores de 25, entre 25 y 35, entre 35 y 55, mayores de
55.
- Trabajo.
- ¢Qué tipo de estudios ha realizado?
- ¢ Qué medio de transporte utiliza habitualmente para desplazarse
por la ciudad? Coche, moto, bicicleta, caminar, otro.
- ¢ Utiliza la bicicleta? Si, no.
- ¢ Para qué emplea la bicicleta? Trabajo, estudios, compras, ocio,
otro.
- ¢ Cuantas personas de su entorno se desplazan habitualmente
en bicicleta? 0, 1, 2, 3, +3.
- ¢ Qué tipo de bicicleta utiliza? Paseo, urbana, carretera, montana.
- ¢ Cuantas bicicletas hay en su casa? 0, 1, 2, 3, +3.

- ¢ Te gusta pedalear? Si, no.

Ficha de la encuesta:

Obijetivos:
o Medir el alcance del uso de la bicicleta en la vida de la poblacion
e Conocer el tipo de bicicleta utilizado por el usuario habitual.

e Servir de fuente de informacion al investigador en este proyecto.

Cobertura:
La encuesta se esta realizando en el ambito local, debido al alcance que

puede lograr el autor de este proyecto.

Periodo de ejecucion:

La encuesta se ha realizado en el mes de mayo de 2018.
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Tamarno de la muestra:
El tamafio de la muestra es de 38 encuestas, es un poco pobre, pero sirve

al autor para hacerse una idea principal del arquetipo de usuario habitual.

Para la creacion de los arquetipos, que aparecen en las figuras 29 y 30,
se han utilizado las respuestas por parte de los usuarios a la encuesta
creada, estas respuestas han sido las siguientes:

La primera cuestion de la encuesta esta centrada en el sexo y este es el

resultado, figura 18.

Sexo

38 respuestas

@ Mujer
® Hombre
2 Prefiero no decirlo

Figura 18.Resultados pregunta 1, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracién propia)

La segunda pregunta de la encuesta es sobre la edad, la mayor parte de
la gente que contestd a esta encuesta es gente joven, con menos de 35
afnos todos los participantes, a continuacion, se muestran los resultados

en la figura 19:

Departamento de Ingenieria Industrial 32



Edad

38 respuestas

@® Menos de 25
@® 25-35

@ 35-55

@® Mas de 55

Figura 19. Resultados pregunta 2, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

La siguiente pregunta es el trabajo del encuestado, en este caso, habia
que analizar mas en detalle las respuestas, que aparecen en la figura 20,
ya que era una pregunta abierta y han salido muchas respuestas
diferentes. La grafica resultante es la siguiente:

Trabajo

20

15
10

Categoria 1

[$]

B S, Educacién MS. Ingenieril M S, Servicios ™ S. Artistico M No trabajan

Figura 20. Resultados pregunta 3, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

Mas de la mitad de los encuestados tienen ocupacién técnica, como
ingenieros, arquitectos o investigadores. Gran parte del resto se dedican
al ambito educacional y el sector servicios. Después hay una minoria que
se dedican al mundo artistico o musical, como un pianista. Dos de los

encuestados no trabajan.
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La cuarta pregunta se centra en los estudios de los encuestados. Al
analizar los resultados, mostrados en la figura 21, se pueden sacar las
mismas conclusiones que en la pregunta anterior, mas del 75% de los
encuestados tienen estudios superiores, el resto han obtenido los estudios

basicos. Estos son los resultados obtenidos:

Estudios

PREERERNNN
ONPOOONDPOOND

Basicos Técnicos Licenciatura Diplomatura M Doctorado

Figura 21. Resultados pregunta 4, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracién propia)

La siguiente pregunta se centra en conocer el medio de transporte que el
usuario utiliza habitualmente para desplazarse por la ciudad. La mitad de
los encuestados utilizan el coche, algo que era de esperar, un 31.6% va
caminando, dato que tampoco sorprende. Pero lo mas sorprendente es
que la bicicleta es mas usada, un 10.5%, que la moto (2.6%) y que el
transporte publico (2.6%), incluso que ambas juntas (5.2%), dato que si
es relevante ya que indica que es un medio de transporte en auge en los

ultimos tiempos. Los resultados se muestran en la figura 22.
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¢Que medio de transporte utiliza habitualmente para desplazarse por la
ciudad?

20

38 respuestas

@ Moto

@® Coche

@ Bicicleta

@ Caminar

@ Transporie plblico

Figura 22. Resultados pregunta 5, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

La sexta pregunta de si utiliza la bicicleta es para comparar el numero de
usuarios que utiliza la bicicleta como medio de transporte por ciudad
(10.6%) con los usuarios totales que utilizan la bicicleta (44.7%). De los
resultados obtenidos, figura 23, podemos sacar la conclusion que casi una
cuarta parte de la gente que utiliza la bicicleta es para desplazarse por la

ciudad.

¢ Utiliza la bicicleta?

38 respuestas

®si
® No
@ Talvez

Figura 23. Resultados pregunta 6, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

La séptima pregunta va dirigida a ese 44.7% que utiliza la bicicleta y es
para analizar de qué forma usan la bicicleta. Aqui se puede comprobar de
alguna manera como % partes de la gente que utiliza la bicicleta, la usa
para ocio, y normalmente cuando se usa para ocio no se usa como medio
en ciudad. El otro 25% se puede observar como la utilizan para tareas o

desplazamientos que se realizan en el entorno de la ciudad, como ir al
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trabajo, ir a hacer la compra o ir a estudiar. Se pueden observar los

resultados en la figura 24.

¢Para que emplea la bicicleta?

33 respuestas

@ Trabajo

@ Estudios

© Compras

@® Ocio

@ No uso.

@ Paratodo

@ Deporte y transporte
@ Nolauso

Figura 24. Resultados pregunta 7, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

La octava pregunta se refiere al numero de personas del entorno de los
encuestados utiliza la bicicleta, se puede ver en los resultados de la figura
25 como la mayor parte de los encuestados tiene en su entorno cercano
a alguna persona que se desplaza habitualmente en bicicleta, casi %
partes de los encuestados conoce a alguna persona que se desplaza en
bicicleta.

¢Cuantas personas de su entorno se desplazan habitualmente en bicicleta?

38 respuestas

®0
@1

®:3
® 3

Figura 25. Resultados pregunta 8, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

La novena pregunta cambia de tema y se centra en el tipo de bicicleta que
utiliza el usuario. Viendo los datos obtenidos y comparandolos con los
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datos anteriores podemos llegar a la conclusién de que los usuarios que
utilizan la bicicleta para ocio, para los que se puede extrapolar que la
utilizan de manera extraurbana, corresponden la parte de las bicicletas de
montafa (62.9%). De la misma manera se puede llegar a otra conclusion
similar con los datos de las bicicletas urbanas y de paseo, que
corresponderian a esa cuarta parte de los usuarios que utilizan la bicicleta
para desplazarse en el ambito urbano. En la figura 26 se observan los
resultaods, los cuales se asemejan a los resultados obtenidos por la
encuesta que hemos analizado anteriormente sobre como se vive el

ciclismo en Espanfa.

¢Que tipo de bicicleta utiliza?

@ Paseo

@ urbana
carretera

@ montaia

Figura 26. Resultados pregunta 9, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

La penultima pregunta se centra en conocer cuantas bicicletas suelen
tener los usuarios, de esta manera se puede saber si al usuario no le
importa tener mas de una bicicleta en posesion. También se puede
conocer el numero de usuarios que no tienen bicicleta. Las respuestas
son de todo tipo como se puede obsevar en la figura 27, pero el mayor

numero de usuarios tienen mas de tres bicicletas en sus casas.
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¢Cuantas bicicletas hay en su casa?

37 respuestas

®o0
o1
®:?2
®:3
@3

Figura 27. Resultados pregunta 10, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

La 11 y ultima cuestion de la encuesta es muy simple, se pregunta si le
gusta pedalear a los usuarios, esta pregunta tiene un fondo mas alla, ya
que se busca conocer el numero de usuarios que estan conformes con
una bicicleta mecanica y el numero de usuarios potenciales para
desarrollar una bicicleta con un motor eléctrico. Los resultados son los que

se observan a continuacion en la figura 28.

¢ Te gusta pedalear?

38 respuestas

®si
®no

@ aveces

Figura 28. Resultados pregunta 11, encuesta de usuario. Fuente: (elaboracion propia)

Se puede observar que hay una minoria que no le gusta pedalear, que
podria estar dentro del grupo de usuarios que no utilizan la bicicleta. Por

tanto, no serian relevantes.
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Arquetipo 1:
PERSONA

Ana Dominguez

| Profesora de E.S.O, 26 afos

¢Quien es Ana?

Datos personales:
Edad: 26 afios Hijos: no

Estado civil: soltera Residencia: Barcelona, Espafia

Necesidades y metas:

-Siente que ita estar con sus amigos y familia, tanto de su lugar de
origen como de su nueva ciudad, para con sus seres i

-Quiere acercarse y conocer a la mayor cantidad de personas afines a sus intereses, cree ferviertemen-
te que participando en comunidades y grupos lograra conseguir sus metas y ayudar a otros.

-Viajando a nuevos lugares conoce otras realidades y le acerca a formar una visién mas global.

Comportamientos y actividades:

-Practica yoga 3 veces a la semana

-Es “realfooder” y ecologista

-Es usuaria adicta de twitter, instagram y pinterest. No ve la tele, en su piso no tiene televisién. Solo ve
series y peliculas a traves de Netflix.

‘Le gusta participar y p imi g en redes sociales.

‘Le encanta viajar, esta ahorrando para hacer un viaje de 2 meses por Europa.

-Sus destinos favoritos son Holanda y Suecia.

-Le encanta convivir con las personas locales de los lugares que visita.

‘Le gusta leer, su saga favorita es “Los juegos del hambre”

Personalidad:

EXTROVERTIDA

alegre/ sociable/ optimista/ espontanea/ abierta/ amigable

Figura 29. Arquetipo 1. Fuente: (elaboracién propia)

Ana es una joven profesora del instituto Americano de Barcelona. Obtuvo una beca para estudiar su
carrera. Tuvo que mudarse de Bilbao a Barcelona para estudiar la carrera. Trabaja a parte como volun-
taria los fines de semana ensefiando a nifios mas pequerios en talleres tecnologicos de ludotecas. Le
encanta viajar a destinos con montafia y es fan de los deportes extremos y de la buena musica.

Nivel de estudios: graduado universitario
Tareas tipicas en internet: RRSS y correo electrénico

Habilidades informaticas:

Nivel avanzado I

Uso de internet

Uso de office

Uso de aplicaciones moviles

Uso de redes sociales

Dispositivos:

iPod [JiPhone [JiPad

Apps:

€

Departamento de Ingenieria Industrial

39



Arquetipo 2:
PERSONA

Ifigo Garrido

Ingeniero Industrial, 28 afos

¢Quien es Iiigo?

Ifiigo es un ingeniero dedicado al disefio de piezas aeronauticas. Trabaja en una empresa dedicada al disefio y desa-
rrollo de piezas para bicicletas eléctricas. En sus ratos libres investiga en impresoras 3D y fabricacion digital en un
pequerio taller que tiene montado en una habitacion de su casa. Acude los fines de semana a charlas sobre este

tema en la ciudad en la que vive, Madrid. A su trabajo y a realizar sus tareas diarias se desplaza en una antigua bici-
cleta que tiene de ciclismo.

Datos personales:
Edad: 28 afios Hijos: no

Nivel de estudios: graduado universitario y master
Tareas tipicas en internet: correo electrénico y busque-
da de informacioén

Estado civil: soltero Residencia: Madrid, Espafa

Necesidades y metas:

-Necesita salir a montar en bicicleta todos los fines de semana, es su mayor via de escape.

‘Le encanta vivir rodeado de gente que le apoye y por la que se sienta querido de verdad ya que a el
tambien le gusta cuidar de la gente que le rodea.

-Viajando a nuevos lugares conoce otras realidades y le acerca a formar una vision mas global.

Comportamientos y actividades:

+Juega al polo en bicicleta
-Es una persona muy activa en la comunidad “open source”.

*-Le encanta salir a tomar algo con sus amigos y si puede ser yendo todos en bicicleta para poder de
paso dar una vuelta, mejor.

-Participa en muchos congresos y charlas de tecnologia.

-Le encantaria tener una furgoneta camperizada para poder viajar en ella.
-Su suefio seria visitar todos los paises del mundo.

‘Le gustan mucho los deportes extremos de montafia y de playa.

-Es un aficionado de los documentales de naturaleza

Personalidad:

NOBLE Y EXTROVERTIDO

alegre/ sociable/ optimista/ espontaneo/ abierto/ amigable

Figura 30. Arquetipo 2. Fuente: (elaboracién propia)

Habilidades informaticas:

Nivel avanzado I

Uso de internet

Uso de herrmientas 3D

Uso de aplicaciones moviles

Uso de redes sociales

Dispositivos:

@ CiPhone [JiPad

Apps:

. o4
Astroprint
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3. Briefing

Con la investigacion realizada y los datos obtenidos se ha realizado un
“pbriefing” en el cual se sefialan las caracteristicas y los medios que se van

a seguir en el disefo y la fabricacién de la bicicleta.

3.1.Tipo de bicicleta que se va a disefar y fabricar.
Basandose en la investigacion realizada se va a fabricar una bicicleta a
medio camino entre una bicicleta urbana y de carretera. Este tipo de
bicicleta se podria considerar una bicicleta tipo “fixie” como ya se ha
mencionado. Con un tamafo de rueda 600C y 100% de caracter “open

source” y “DIY”.

3.2.Componentes de la bicicleta que se van a disefiar y fabricar.
Los componentes que se van a disefar y fabricar va a ser el
cuadro/chasis de la bicicleta, teniendo en cuenta que va a ser una

bicicleta rigida (sin suspension).

3.3.Métodos de fabricacion.
Como ya se ha mencionado anteriormente, los métodos de fabricacion
que se van a utilizar van a ser todos los disponibles en un taller certificado
como FabLab. Estas tecnologias de fabricacion estan descritas en el

punto numero 1 de este documento.

3.4.Materiales.
Se van a utilizar diferentes tipos de maderas tratables con las maquinas
de corte laser, los diferentes plasticos que se puedan extruir mediante la
tecnologia de impresion 3D y algunos metales y tornilleria que se

requieran para otros fines del montaje final.
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3.5.Diseno.
En el disefio se busca que sea lo mas practico posible y que ademas sea
lo mas replicable posible ya que es un proyecto “open source” abierto al

resto de usuarios.

3.6.0tras partes de la bicicleta.
El resto de componentes que se van a utilizar para el disefio y montaje
del prototipo de la bicicleta van a ser reciclados de otras bicicletas o

comprados para tal finalidad.
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4. Metodologia

4.1.Fase de bocetado y disefio

Para comenzar el disefio se ha cogido una bicicleta antigua de base, de
la cual se han extraido las piezas recicladas para montar la bicicleta de
este proyecto. Con el cuadro/chasis desmontado, se han tomado las
medidas principales necesarias para disefar el nuevo cuadro. Estas
medidas son las siguientes:

- Longitud del eje de pedalier al centro del eje de la rueda trasera.

- Longitud del centro del eje de la rueda trasera al punto de unién de
las vainas superiores con los tubos del chasis en la zona donde se
encuentra el sillin.

- Angulo que forma la vaina superior con el tubo horizontal del
cuadro.

- Angulo que forma la vaina inferior con el tubo inferior del cuadro.

- Longitud del tubo superior del cuadro.

- Longitud del tubo inferior del cuadro.

- Angulo que forman el tubo superior y el inferior.

- Longitud del tubo que soporta la horquilla y la caja de direccion.

- Angulo que este tubo forma con la horizontal y el resto de tubos.

Estas medidas se han plasmado sobre una placa de poliestireno extruido
con ayuda de reglas, transportadores de angulos y el propio cuadro
desmontado. Se ha procedido de esta manera a la realizacion del disefio
sobre el material, para tener una idea del tamano y las formas a tamafio
real y poder trabajar sobre el disefio directamente sobre un prototipo
realizado en poliestireno.

De esta manera se ha ido bocetando con técnicas de prototipado y no con
técnicas de dibujo, utilizando herramientas como cutter, corte con hilo
caliente y lija. En la figura 31 se puede observar el primer boceto realizado
sobre poliestireno expandido, este se dibujo sobre la plancha de
poliestireno y se cortd. El boceto fue satisfactorio, de esta manera se

continu6 trabajando sobre esta forma de cuadro.
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Figura 31. Disefio realizado en poliestireno extruido. Fuente: (elaboracion propia)

Con el boceto del cuadro delante, se comenzo6 a pensar en la forma de
fabricacion de este. En un principio se pensé en cortar una madera con la
herramienta de corte laser, que contuviese toda la estructura de este, pero
esta herramienta nos limita el corte a un espesor de madera de 10 mm de
madera. Esto hizo plantearse el disefio, y se pasé a realizar dos
superficies paralelas de madera de 10 mm que estuviesen unidas por el
centro mediante varias piezas en impresion 3D que actuasen como nucleo
del sandwich y que a su vez soportasen elementos imprescindibles como
la caja de direccion y horquilla, el pedalier con el sistema de pedaleo y el
sillin. Entonces se bocetaron dos laminas de 10 mm unidas mediante 3
piezas de impresion 3D en los 3 puntos clave del cuadro de la bicicleta. A
estas piezas se les dio el espesor necesario, para que sumandolo con el
espesor de las 2 laminas diese un espesor de 68 mm que es el total que
tiene la caja de pedalier de la bicicleta original y de esta manera no tener
que modificar ningun eje. En la figura 32 y 33 se pueden observar los
detalles de esta explicacidon que se realizaron sobre el prototipo de

poliestireno extruido.
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Figura 32. Detalle1 del disefio realizado en poliestireno extruido. Fuente: (elaboracién propia)
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Figura 33. Detalle 2 del disefio realizado en poliestireno extruido. Fuente: (elaboracién propia)

Tras realizar esta evolucion se observa que el espesor de 68 mm que
tiene todo el paquete que conforma la bicicleta, no cuadra con la medida
que requiere el cuadro en la parte trasera, que es de 125 mm para que
entre la rueda a través de su buje. Ademas, las dos laminas de 10 mm de
madera que conforman todo el cuadro, tienen una dimensién mas grande
que la cama de corte que tiene la herramienta de corte laser. Por ello se
decide dividir el cuadro en 4 triangulos, dos principales que conforman el
cuadro principal de la bicicleta y que entre ellos guardan una distancia de
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68 mm y dos tridngulos secundarios que forman las vainas traseras. De
esta manera se pueden cortar todos los elementos con el corte laser.

Para conseguir el angulo y la apertura en las vainas para que se pueda
introducir la rueda trasera, se crean dos cajeados en las piezas impresas
en 3D para introducirlas de tal manera que el angulo quede fijado sin
necesidad de curvar la madera. Este detalle se puede observar en la figura

34. Por tanto, suman 4 piezas de forma triangular en contrachapado de

madera cortadas por laser y tres piezas en PLA impresas en 3D.

Figura 34. Detalle del cajeado y angulo de apertura en las vainas traseras. Fuente: (elaboracion

propia)
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Todas estas evoluciones dan como resultado el disefio definitivo de la
bicicleta, el cual se puede observar en la figura 35 y 36, en las que se
puede observar el disefio/boceto del cuadro en poliestireno extruido unido
mediante tornillos rosca-chapa.

Figura 36. Disefio final del cuadro. Fuente: (elaboracién propia)
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Una vez decidido el disefio final y las piezas que conforman el cuadro de
la bicicleta se pasa este al programa de disefio asistido por ordenador
Catia V5.

4.2 .Fase de modelado

Se vuelven a insertar las medidas claves antes mencionadas para el
disefio y se comienza a dar forma a las diferentes partes que conforman
el cuadro. Este disefio por ordenador sirve para realizar las distintas
simulaciones por elementos finitos que determinaran su resistencia y
ademas también sirve para extraer los planos para el corte laser de las
laminas de madera y extraer los archivos de las piezas solidas que van
impresas en 3D. En la figura 37 se puede observar el primer disefio
realizado a ordenador de la bicicleta.

[ Auto to Ao fAuto [ Au V[L Noe V=¥ S ' FRIRTE G &
¢ 95

NBES .. B9 e BA6N 2EenqQs00868 '3 2498 &/ @=%

Figura 37. Imagen del disefio en el programa Catia V5. Fuente: (elaboracién propia)

Con este tipo de procedimiento de disefio en este programa, se pueden
conseguir los planos de corte para las laminas de madera exportando los
planos de “drafting” a extensién autocad y también se pueden exportar las
piezas a imprimir en extension stl para proceder a su procesado para

impresion.
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4.3.Materiales y fabricacion

Los materiales utilizados para el cuadro de la bicicleta han sido dos,
madera y plastico. La seleccion de estos materiales ha estado
condicionada por los procesos de fabricacion que se van a utilizar para
desarrollar el proyecto y por ser los mas comunes en el mercado. Debido
a que es un proyecto con caracter “Open Source” y replicable en cualquier
Fablab, como ya se ha explicado, los dos principales métodos de
fabricacion son el corte laser y la fabricacion aditiva o impresion 3D. Para
las partes laminadas cortadas con el laser del cuadro se va a utilizar
contrachapado fendlico de 10 mm., que aparece en la figura 38, este es

el maximo espesor que corta la herramienta.

Figura 38. Contrachapado fendlico 10 mm. Fuente: (www.bricomart.es)

Las piezas de union impresas en 3D se van a imprimir en PLA ya que es
el plastico mas comun utilizado para la impresion 3D, este se observa en
la figura 39. Sin embargo, hay que citar que, al ser un proyecto de coédigo
abierto, las personas que quieran replicar el proyecto lo podran realizar
con los materiales que ellos seleccionen teniendo en cuenta las

capacidades de la maquinaria que vayan a utilizar. Pudiendo replicar esta
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con multitud de materiales tanto en corte, como metacrilato, madera MDF,
contrachapado marino, como en impresion 3D, ABS, HIPS o incluso PET.

Figura 39. Material PLA para la fabricacion aditiva. Fuente: (https.//www.3djake.es/extrudr/pla-nx-

2-turquesa)

4.4.Analisis por elementos finitos

Para el estudio de la viabilidad estructural y el comportamiento mecanico-
fisico y asegurar que el disefio es resistente y soporta el peso medio de
un usuario, 85 kg., se ha procedido a realizar dos ensayos estaticos de
tensiones a través de una simulacion por elementos finitos. El primer
ensayo ha sido con el peso situado principalmente en el asiento,
simulando la posicién pasiva del usuario montado en la bicicleta y el
segundo ensayo se ha realizado con el peso situado en la parte del eje de
pedalier simulando la posicion activa del usuario cuando pedalea en la
bicicleta. Para el estudio se ha utilizado el programa de calculo por
elementos finitos Ansys. En el estudio se han afadido al programa de
analisis las propiedades de los materiales utilizados, se pueden observar
en la tabla 1, estas propiedades se han extraido del programa de
seleccion de materiales CES Selector. En el caso de la densidad del PLA
se ha tenido que realizar una conversion, ya que esta corresponde a una

pieza 100% rellena. Como las piezas utilizadas van a estar impresas al
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30% la densidad se ha multiplicado por un factor de escala de 0.3. Por
esto se tiene una densidad tan baja en la densidad del PLA. Si a la hora
de replicar el cuadro se buscase imprimir con otro porcentaje de relleno
de la pieza se requeriria repetir los ensayos modificando esta densidad
multiplicandola por el factor de escala adecuado a la densidad

seleccionada.

Material PLA Madera contrachapado
Densidad 375 Kg/m® 680 Kg/m®

Limite elastico 60 MPa 103 MPa

Médulo de Young 3,5 GPa 7,5 GPa

Coef. Expansion térmica 80 °C”’ 5,4 °C™

Tabla 1. Propiedades de los materiales utilizados. Fuente: (CES selector)

El modelo utilizado para los ensayos ha sido el disefio principal en el que
se ha basado todo el proyecto, el compuesto por 4 laminas de
contrachapado y tres piezas de unién impresas en 3D. Este modelo y sus
diferentes partes se han introducido en el programa de calculo como
elementos sélidos en 3D. En la figura 40 se puede ver el explosionado del
modelo en el programa de ensayos con las distintas piezas que lo

componen.

0,800 (m)

0,200 0,600

Figura 40. Explosionado del modelo ensayado por elementos finitos. Fuente: (elaboracién propia)
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Las piezas se han unido a través de las superficies de los tornillos. El
mallado utilizado para subdividir los elementos ha sido de tipo cuadrado y
con una dimension de division de 5mm, como se puede observar en la
figura 41. Las restricciones utilizadas se han centrado en la parte frontal,
en el eje de la direccion, y en la parte trasera en los ejes de los agujeros
donde va introducida la rueda. En estos dos puntos se han restringido los
6 grados de libertad. En la parte central, se ha restringido el eje sobre el
que se apoya el pedalier, pero en este caso se han dejado libres dos
grados de libertad, el eje z de traslacion (vertical) y el eje x de traslaciéon

(direccion del sentido de marcha).

0,400 (rm)

0,100

Figura 41. Modelo mallado para realizar el ensayo. Fuente: (elaboracién propia)

Una vez se han restringido, se ha ordenado calcular las deformaciones y
las tensiones de Von Misses y se han obtenido los siguientes resultados:
- Ensayo sentado: en este ensayo se ha obtenido una deformacion
maxima de 7,1e-5 mm. y una tension maxima de 3,7 MPa. La
deformacion en estatico es insignificante y la tensién maxima se
queda muy por debajo del limite elastico de ambos materiales
utilizados, por lo tanto, el modelo puede darse por validado. En la

figura 42 se pueden observar las zonas donde se concentran las
maximas deformaciones, estas se sitUan en la zona donde se

aplica la fuerza al ir sentado. En la figura 43 también se puede
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observar una imagen donde se muestran las maximas tensiones y

la maxima tension, esta se localiza en los agujeros de soporte del

eje de la rueda trasera.

Unit: m
Time: 1

6,3515e-5
. 5,5576e-5
. 4,7637e-5
. 3,9697e-5
u 3,1758e-5
. 2,3818e-5
. 1,587%e-5
[ 7,9394e-6
0 Min

A: Eruayo Sentado
Total Deformation
Type: Total Defarmation
09/11/2018 16:25

7,1455e-5 Max

0,500 ()

Figura 42. Imagen de las deformaciones del ensayo sentado. Fuente: (elaboracién propia)

Unit: Pa
Tirme: 1
09/11/2018 16:

3,2568¢6
= 2,3408e6
B 2,4427¢6

2,0356¢6
= 1,6285¢6
B 1,2215e6
| 8,1438e5
L 4,073¢5

A: Ensayo Sentado
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

3,6639e6 Max

223,52 Min

26

0,500 (m)

Figura 43. Imagen de las tensiones del ensayo sentado. Fuente: (elaboracién propia)

Ensayo de pie: en este ensayo se ha obtenido una deformacion
maxima de 6,9e-5 mm. y una tension maxima de 3,7 MPa. La
deformacion vuelve a ser insignificante y la tension maxima es la
misma que en el ensayo anterior y se queda muy por debajo del
limite elastico de ambos materiales, por lo tanto, tras este ensayo
se puede dar por validado el modelo en su totalidad. En la figura 44
se pueden observar las deformaciones y como las maximas se
concentran en la parte central del cuadro. En la figura 45 se puede

observar también una imagen con las tensiones y la tensidn
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maxima que esta situada de nuevo en los agujeros del eje de la

rueda trasera.

B: Ensayo de Pie

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1

09/11/2018 16:33

. 6,1004e-5
. 5,3379%-5
. 4,5753e-5
3,8128e-5
= 3,0502e-5
. 2,2877e-5
1,5251e-5
G 7,6255e-6
4 0 Min

0,500 (m)

Figura 44. Imagen de las deformaciones del ensayo de pie. Fuente: (elaboracion propia)

B: Ensayo de Pie

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L

09/11/2018 16:33

3,6915e6 Max

. 3,2813e6

. 2,8712e6

. 2,461e6
2,0509¢6

o 1,6407e6

ot

=8 157,72 Min

0,500 (m)

Figura 45. Imagen de las tensiones del ensayo de pie. Fuente: (elaboracién propia)

Con estos dos ensayos y analizando sus resultados se puede dar por
validada su viabilidad estructural y se puede confirmar que su
comportamiento fisico-mecanico va a ser satisfactorio. Comprobada su
seguridad general se ha procedido a fabricar maquetas y prototipos de

este modelo.

4.5.Fabricacion de maquetas y prototipos

La evolucion de maquetas y disefios se ha determinado por distintas
evoluciones a partir del primer disefio. Validado este por los ensayos por
elementos finitos, se ha procedido a maquetar para comprobar que todas

las piezas encajen bien y no haya interferencias o ajustes deficientes entre
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ellas. La escala de esta maqueta es 1: 3.33, debido a que las laminas
disehadas para el modelo final son de 10 mm. y las utilizadas para la
maqueta son de 3 mm. Esta maqueta se ha fabricado con las técnicas que
se van a utilizar para fabricar el modelo final, impresién 3D y corte laser,
pero utilizando materiales diferentes a los que se van a emplear en el
modelo final. Los materiales empleados han sido ABS para la impresion
3D y madera DM de 3 mm. para las laminas. En las figuras 46 y 47 se

pueden observar las piezas principales que componen el cuadro

fabricadas a escala para la primera maqueta fisica.

ES i

Figura 46. Laminas de DM que componen los triangulos del cuadro. Fuente: (elaboracién propia)

Figura 47. Piezas impresas en 3D, material PLA, que sirven de unién de las laminas. Fuente:
(elaboracion propia)
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En las figuras siguientes, 48 y 49 se puede observar esta maqueta
montada.

G é =5 A g e FEEE o
LB s S ; ; o e

Figura 49. Maqueta evo1 escala 1:3,33. Fuente: (elaboracion propia)
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Con esta primera maqueta y su analisis han surgido elementos del primer
disefio que hay que evolucionar, se trata de las punteras traseras, que al
ser un elemento impreso en 3D y fijado a la madera va a sufrir grandes
esfuerzos a cizalla y la posicion en la que se imprimen estas piezas no
ayuda a la resistencia de este elemento. Estas punteras y su montaje se
pueden observar en la figura 50 y ademas en esta misma figura, se puede
observar también como partes de la pieza estan fracturadas incluso en la
maqueta sin soportar ningun esfuerzo, unicamente por el ajuste del

montaje.

Figura 50. Punteras traseras evo1 impresas en 3D. Fuente: (elaboracién propia)

Para la evolucion 2 de la bicicleta, se ha mantenido un disefio de punteras
apoyadas en la madera, con dos piezas en impresion 3D en cada puntera
para corregir el angulo que las laminas tienen para que de esta manera el
buje y el eje de la rueda apoyen planos paralelamente a la llanta. Este
detalle se puede observar en las figuras 51 y 52. Estas piezas van
atornilladas a la lamina de madera mediante 4 tornillos que unicamente
sirven de fijacion. En esta evolucion la madera va a ser la que soporte la
fuerza de apoyo de la rueda y la transmitirda a todo el conjunto de la

bicicleta.
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Figura 51. Punteras traseras evo2 impresas en 3D. Fuente: (elaboracién propia)

Figura 52. Punteras traseras evo2 impresas en 3D. Fuente: (elaboracién propia)

Ademas, en esta evolucion se ha afadido en la pieza central una
extension para probar un soporte de tija para el sillin. En la siguiente foto
se puede observar una maqueta realizada a escala 1: 3.33, como la
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anterior, para comprobar que las modificaciones funcionan. Esta maqueta

y sus detalles se pueden observar en la figura 53.

p

Figura 53. Maqueta evo2 escala 1:3,33. Fuente: (elaboracion propia)

Con esta segunda evolucion y su validacién fisica mediante la maqueta
desarrollada, se ha procedido a fabricar el primer prototipo a escala real
para comenzar a probarlo. Se ha fabricado con contrachapado fendlico de
10 mm. de espesor para las laminas cortadas con laser, estas se pueden
observar en la figura 54. También se ha utilizado PLA para las
impresiones 3D. En las piezas impresas en 3D se ha utilizado un relleno

de un 10% y una estructura interna triangular.
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Figura 54. Laminas de contrachapado evo?2 prototipo escala real. Fuente: (elaboracion propia)

En el empaquetado total de las piezas se han utilizado tornillos M6, un
total de 19. Para la unién de las piezas traseras de las punteras se han
utilizado 8 tornillos M5, 4 por cada lado, de esta manera se ha conformado
todo el cuadro. En las figuras 55, 56, 57, 58, 59, 60 y 61 que a continuacion
se muestran, se puede observar cada pieza, el montaje y el ajuste que

tienen entre ellas.

Departamento de Ingenieria Industrial 61



Figura 56. Prototipo evoZ2 escala real. Fuente: (elaboracion propia)
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Figura 57. Prototipo evoZ2 escala real. Fuente: (elaboracion propia)

Figura 58. Prototipo evo?2 escala real. Fuente: (elaboracion propia)
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Figura 60. Prototipo evoZ2 escala real. Fuente: (elaboracion propia)
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Figura 61. Prototipo evoZ2 escala real. Fuente: (elaboracion propia)

Con el primer prototipo montado se ha procedido a realizar una primera
prueba. Para ello se ha montado la direccion en la pieza delantera con su
horquilla y con la rueda delantera. Al montar la direccion, el ajuste que
tenia con la pieza era excesivo y la pieza ha sufrido un par de fracturas
en torno al orificio de soporte de la direccion. Estas fracturas estan
maximizadas por el hecho de que la pieza este impresa con un porcentaje
de relleno interno del 10%, que hacen que sea muy fragil. En las figuras

62 y 63 se pueden observar estas fracturas.
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Figura 63. Fractura en la pieza delantera impresa en 3D. Fuente: (elaboracion propia)
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Una vez montados estos componentes se ha procedido a probar la
resistencia de la bicicleta en estatico con la ayuda de un soporte trasero
haciendo de rueda trasera, véase en la figura 64. Al subirse a la bicicleta
esta ha soportado un par de movimientos, pero al tercero, la pieza
delantera ha partido hacia delante por las grietas que ya habian aparecido
anteriormente. Esta fractura se puede observar en las figuras 65 y 66.

Figura 64. Prueba en estatico del prototipo evo2. Fuente: (elaboracion propia)

&

Figura 65. Fractura de la pieza delantera durante la prueba en estatico. Fuente: (elaboracion
propia)
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Figura 66. Fractura de la pieza delantera durante la prueba en estatico. Fuente: (elaboracién
propia)

Este ensayo con su consecuente rotura da como resultado un analisis en
el que se observa que el porcentaje de relleno es muy bajo para la fuerza
que debe soportar la pieza, el ajuste del orificio de la direccion con esta
misma debe ser menor y también que la posicion de los tornillos que
conforman el empaquetado de esta parte del chasis esta concentrada en
la parte trasera del orificio pasante de la direcciéon. Por tanto, con este
analisis se redisefia esta parte y se pasa a la tercera evolucion de la
bicicleta, en la cual se aumenta el porcentaje de la pieza delantera, se
cambia la posicion de los tornillos y se modifica el diametro del orificio de

la direccion. En la figura 67 se pueden observar las modificaciones
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realizadas para esta evo3, ademas en este prototipo se montan ambas
ruedas y se realiza una prueba dinamica con un resultado satisfactorio, ya
que la bicicleta muestra la resistencia buscada para el peso que se le

afiade, ya que se prueba con unos 105 kilogramos.

HLRT
BRRE
i §‘- "

l‘ % 1t , .

Figura 67. Modificaciones realizadas en el prototipo de la evo3. Fuente: (elaboracioén propia)

Sin embargo, en las pruebas dinamicas de la bicicleta, esta muestra un
comportamiento extrafio en las curvas. Esto se debe a que los dos
triangulos traseros que forman las vainas y que soportan la rueda trasera
tienden a flectar en el sentido contrario al giro y por lo tanto desestabilizan
e impiden en cierta manera el giro.

Para intentar solucionar este efecto, se ha pasado a la evo4 del cuadro y
se han anadido unos refuerzos en las piezas impresas en 3D donde van
las vainas para intentar que tengan mas superficie de apoyo sobre estas,

estos refuerzos se pueden ver en las figuras 68 y 69.
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Figura 68. Refuerzo en la pieza central en el prototipo evo4. Fuente: (elaboracién propia)

Figura 69. Refuerzo en la pieza inferior en el prototipo evo4. Fuente: (elaboracién propia)
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Ademas, se han anadido unos nervios en las vainas traseras para reforzar
su rigidez, estos nervios se han unido a las vainas con unos
machihembrados y con cola para que queden unidos de manera sélida.
Estos nervios, en la parte donde interfieren con los refuerzos de las partes

impresas, atraviesan hasta estas para dar un refuerzo extra. En la figura

70 se pueden observar estos nervios.

Figura 70. Nervios de refuerzo en las vainas en el prototipo evo4. Fuente: (elaboracion propia)

Aprovechando que hay que imprimir piezas nuevas para la parte central e
inferior del pedalier, se ha optado por imprimirlas al 30% de densidad,
como la pieza delantera, ya que estas estaban al 10% de la evo1. Esta
medida se ha tomado en base a los precedentes ocurridos con la pieza

delantera y en base a los calculos realizados.
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Para conseguir un mayor apoyo de la rueda trasera sobre las piezas de

acople del cuadro se han ajustado sus diametros y se han impreso piezas

nuevas, estas se pueden observar en las figuras 71y 72.

Figura 71. Pieza de acople modificada de la rueda trasera en el prototipo evo4. Fuente:
(elaboracién propia)

~ \

Figura 72. Pieza de acople modificada de la rueda trasera en el prototipo evo4. Fuente:
(elaboracién propia)
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Esta evo4 se ha testeado y se nota la mejora en la rigidez y la disminucion
del pandeo de la parte trasera de la bicicleta. Con esta evolucién validada
se ha pasado al desarrollo de la evo5 del cuadro en la que se incluye la
introduccién del soporte del sillin y el casquillo en el que va roscado el eje
de pedalier.

El soporte del sillin ha sido una de las tareas mas complicadas de realizar
en el disefio, ya que supone una de las partes principales tanto mecanicas
como ergonomicas del conjunto. Este soporte se ha incluido como una
parte mas de los 2 triangulos principales del cuadro sacando un apéndice
de estos dos como se observa en la figura 73. Entre ellos se ha disefiado
una pieza con forma de abrazadera que soportara la tija del sillin y a través

de un tornillo que agrupa las piezas también se podra regular la altura.

»

Figura 73. Disefio y soporte para el sillin impreso en 3D. Fuente: (elaboracién propia)
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El eje de pedalier tiene la complicacion del roscado de sus piezas en el
cuadro. Las tecnologias seleccionadas para la fabricacion del modelo no
permiten conseguir una calidad adecuada para estas roscas. Por ello se
ha tenido que buscar una alternativa a los procesos de fabricacion
digitales y se ha tenido que recurrir al torneado de un casquillo hexagonal
qgue se compacta con el resto de elementos en la parte inferior del cuadro
y que permite el montaje de los pedales, las bielas y el eje de pedalier,
como se puede observar en la figura 74.

Figura 74. Casquillo hexagonal para alojar el eje de pedalier. Fuente: (elaboracion propia)

En la figura 75 se puede observar la imagen de la bicicleta montada con

el cuadro evolucionb.
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Figura 75. Imagen del prototipo evo5. Fuente: (elaboracion propia)

La prueba en dinamico de la evo5 muestra un comportamiento de pandeo,
similar al de la evo4, en la parte delantera de la bicicleta. Esto puede ser
debido al hecho de reforzar la parte trasera, que consigue que la parte

delantera se muestre mas blanda.

Para evitar este efecto, que hace que la bicicleta sea imposible de
conducir, se han realizado redisefios en el modelo y se ha fabricado la
evo6. En este ultimo modelo se han afiadido dos refuerzos estructurales
entre las dos laminas principales, unidos mediante machihembrados a
estas, que evitan el pandeo. Estos refuerzos estructurales se pueden
observar en las figuras 76 y 77. Ademas, se ha anadido el tercer triangulo
entre el triangulo principal del cuadro y el apéndice para el sillin, de esta
manera se transmite de manera mas equitativa el peso apoyado en el sillin
(figura 76).
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Figura 76. Refuerzos estructurales y tercer triangulo prototipo evo6. Fuente: (elaboracién propia)

Figura 77. Refuerzo estructural inferior prototipo evo6. Fuente: (elaboracion propia)

76
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En la pieza impresa en 3D que soporta el sillin se ha afadido un tornillo

mas, sumando dos en total. A mas, esta pieza se ha redisefiado y se ha

hecho mas larga y a la hora de fabricarla se ha impreso con un 50% de

relleno interno.

Esta ultima evolucion es la utilizada para realizar el prototipo final.

Para finalizar se muestra en la tabla 2 como resumen, las distintas

modificaciones que han ido actualizando las distintas evoluciones del

cuadro de la bicicleta.

EVO1

EVO2

EVO3

EVO4

EVOS5

EVO6

Maqueta fabricada a escala 1:3.33
para validar el disefio inicial
Modificacién de las punteras traseras
de las vainas.

Incorporacion de soporte para el
sillin en la pieza central.
Modificacidn del n2 de tornillos del
conjunto.

Magqueta fabricada a escala 1:3.33
Prototipo fabricado a escala real
Redisefio de la pieza delantera.
Aumento del % de relleno de las
piezas impresas en 3D.

Ajuste del didametro del alojamiento
de la direccion.

Modificacién de la posicién de los
tornillos en la pieza de la direccidn.
Refuerzos en las piezas impresas en
3D que soportan las vainas traseras.
Nervios afiadidos a las vainas traseras
machiembrados y encolados.

Ajuste de los didmetros de
alojamiento de la rueda trasera
Sustitucion del soporte del sillin de la
EVO2 por una pieza mas, impresa en
3D y soportada por dos apéndices de
los triangulos principales.
Introduccién del casquillo para el eje
de pedalier.

Refuerzos estructurales entre las dos
[dminas principales.
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Redisefio del tercer triangulo entre el
apéndice del sillin y el tridangulo
principal.

Redisefio y reimpresién al 50% de la
pieza que soporta el sillin.

Montaje final.

Tabla 2. Resumen de la fase de prototipado del cuadro de la bicicleta. Fuente: (elaboracién propia)

4.6.Relacion contextual usuario-producto

La relacidén que se busca entre el usuario y el producto es la combinacion
entre que el producto sea usable y que ademas genere una gran

experiencia de usuario.

La primera parte, la usabilidad del producto, esta lograda gracias al
trabajo y al estudio realizado sobre el proyecto para que la bicicleta se
viable estructuralmente y validada mecanicamente.

La segunda parte del tandem perfecto esta conseguida ya que supone
una interactividad previa a su uso, en la fabricacion, en la que interviene
la creatividad del propio usuario al evolucionar el modelo y el aprendizaje

con nuevas técnicas de fabricacion como las existentes en un Fablab.

De esta manera se logra una combinacion perfecta para el usuario al que

esta enfocado este producto.
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5. Resultados

5.1.Descripcion del prototipo final

La descripcion del prototipo final de la bicicleta comienza con el nombre
que se le ha otorgado a esta y mostrando su logotipo. Se le ha bautizado

como FabBike y el logotipo es el siguiente que se muestra en la figura 78:

FabBike

Figura 78. Nombre y logotipo del prototipo final. Fuente: (elaboracién propia)

Tras conocer su nombre se procede a mostrar en las figuras siguientes
los detalles finales del prototipo, estos corresponden a la evolucién 5 de
la bicicleta.

En la figura 79 se muestra la parte frontal de la bicicleta, con 5 tornillos de
meétrica 8 que abrazan los dos triangulos principales de la bicicleta a través
de una pieza impresa en 3D la cual también sirve de soporte para la
direccion. Estos 5 tornillos abrazan por la parte delantera y trasera la

horquilla de la direccién para reforzar y evitar que la pieza sufra roturas.
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Figura 79. Parte frontal de la bicicleta. Fuente: (elaboracion propia)

A continuacion, se muestra en la figura 80 la pieza central de la bicicleta,
impresa en 3D, en la cual se unen los dos triangulos de las vainas traseras
con los dos triangulos principales por medio de 5 tornillos de métrica 8.
Ademas, esta pieza tiene un refuerzo afiadido para evitar el pandeo de
los triangulos traseros y unos machihembrados para conexionarse con los

nervios afiadidos a estos triangulos para el mismo fin.

[ Ll

Figura 80. Pieza central de la bicicleta impresa en 3D con refuerzos afiadidos. Fuente: (elaboracion
propia)
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En la misma zona aparecen de los dos triangulos centrales dos apéndices
que sirven de soporte para la tija del sillin, como se puede ver en la figura
81. Esta se ajusta mediante una pieza impresa en 3D que va sujeta a
estos dos apéndices y a la tija del sillin mediante dos tornillos de métrica
5 también. Esta ultima modificacién se ha afiadido al final ya que la pieza

se balanceaba al anadirle peso.

Figura 81. Soporte para la tija del sillin. Fuente: (elaboracién propia)

En la zona del pedalier, figura 82, se puede observar el casquillo de
bronce torneado que atraviesa la pieza de impresion 3D, reforzada vy
machihembrada igual que la superior, que une en la parte inferior los dos
triangulos principales con los dos triangulos de las vainas traseras. Esta
parte esta unida mediante 9 tornillos métrica 8 que compacta todo el
conjunto. En el casquillo se puede ver roscado el eje, y en este eje las

bielas con sus pedales.
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Figura 82. Parte inferior central de la bicicleta. Fuente: (elaboracién propia)

Las vainas traseras que aparecen en la figura 83, estan reforzadas con
dos nervios cada una para evitar la flexion de las mismas en las curvas.
Estos tridngulos que forman las vainas también tienen los orificios donde
se va a montar la rueda trasera. Este agujero tiene forma de coliso para
el ajuste de la tension de la cadena. Para conseguir que la rueda apoye
totalmente plana en estos triangulos, se han disefiado 4 piezas que
corrigen el angulo de apertura que tienen los triangulos, se pueden

observar en la figura 84.

Departamento de Ingenieria Industrial 82



Figura 83. Vainas reforzadas con nervios de refuerzo. Fuente: (elaboracién propia)
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Figura 84. Piezas para el centraje del buje trasero. Fuente: (elaboracién propia)

En la figura 85 se puede observar el cuadro de la bicicleta en su totalidad

montado con las piezas recicladas de una bicicleta antigua.

$
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Figura 85. Prototipo final completo. Fuente: (elaboracion propia)
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5.2.Planimetria
A continuacion, se exponen los planos con las medidas generales y las
mas importantes de las piezas que componen el conjunto del cuadro. Los
modelos stl. seran subidos a una plataforma virtual para estar a
disposicion de los usuarios.
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Figura 86. Plano de la pieza triangulo principal que forma el cuadro. Fuente: (elaboracion propia)
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FABLAB NEBRIJA
DRAWING TITLE
DRAWN BY PATE PIEZA FRONTAL
Alejandro 14/11/2018
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
14/11/2018 | A4 Part2 1
DESIGNED BY DATE
>Hmu.m3Q_>O 17/10/2018 SCALE  1:2|ESPESOR: 48 mm SHEET 2/10
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Figura 87. Plano de la pieza frontal que empaqueta el cuadro. Fuente: (elaboracion propia)
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14/11/2018| A4 Part3 1
DESIGNED BY DATE
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Figura 88. Plano de la pieza central que empaqueta el cuadro. Fuente: (elaboracion propia)
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DRAVWN BY DATE PIEZA INFERIOR
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Figura 89. Plano de la pieza inferior que empaqueta el cuadro. Fuente: (elaboracion propia)
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FABLAB NEBRIJA

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE TRIANGULO VAINA

>“_.m.._m3Q_)O 14/11/2018

CHECKED BY DATE SIZE [DRAWING NUMBER REV
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DESIGNED BY DATE
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Figura 90. Plano del triangulo que forma la vaina trasera. Fuente: (elaboracion propia)
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DRAWN BY DATE PIEZA PUNTERA 1
Alejandro 14/11/2018
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
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Figura 91. Plano de la puntera 1 donde apoya la rueda. Fuente: (elaboracién propia)
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FABLAB NEBRIJA
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE PIEZA PUNTERA 2
~ |Alejandro 14/11/2018 1
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
XXX 14/11/2018| A4 Part7 1
DESIGNED BY DATE
Alejandro SCALE 1:1|(DENSIDAD 100% SHEET 7/10
: 17/10/2018 : | : | | | : | "

Figura 92. Plano de la puntera 2 donde apoya el eje de la rueda. Fuente: (elaboracién propia)
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Figura 93. Plano del refuerzo superior de la vaina. Fuente: (elaboracién propia)
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Figura 94. Plano del refuerzo inferior de la vaina. Fuente: (elaboracién propia)
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DRAWN BY DATE

Alejandro - PIEZA SILLIN

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
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Figura 95. Plano de la pieza donde se inserta la tija del sillin. Fuente: (elaboracion propia)
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5.3.Presupuesto

En este punto se ha afiadido el presupuesto empleado para la realizacion
del proyecto, contando con la investigacion y las pruebas de prototipo que
conlleva. La mayor parte del presupuesto empleado ha sido en materiales
ya que los componentes empleados como ruedas, manillar etc se ha
reciclado de una bicicleta antigua. El lugar de fabricacion en este caso ha
sido el propio Fablab Nebrija, por lo que no conlleva ninguna cuota de
suscripcion.

Los materiales empleados y el precio de estos han sido:

Material Dimensiones Precio

Madera MDF 1200x600x3 mm 2,29€

Tablero contrachapado 1200x600x10 mm (4 32,4 €
unidades)

Plastico PLA (impresion 1 kg (2 unidades) 32,9 €

3D)

Casquillo hexagonal 40x200 mm 22 €

bronce

Bote de barniz/ tapa poros 0,751 4,3 €

Brocha 1,4 €

Caja de lijas Grano 240 2,95 €

Tornillos + tuercas M6x60 (20 unidades) 15 €

TOTAL 113,24 €

Tabla 3. Presupuesto general del proyecto. Fuente: (elaboracién propia)

El siguiente presupuesto que se muestra en la tabla 4, seria un
presupuesto para la realizacion de este mismo proyecto sin la necesidad
de realizar la investigacion. Estos presupuestos pueden variar en funcién
del material que se use para las piezas de impresion 3D, en funcién del
material que se utilice para el corte laser y también en funcion del acabado
que se le quiera dar al conjunto. Ademas, en este presupuesto también

se incluye una cuota mensual de inscripcion al Makespace Madrid, que se
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trata de una asociacién con infraestructura suficiente para llevar a cabo el

proyecto de forma libre.

Material Dimensiones Precio

Cuota Makespace Madrid 1 mensualidad 30 €

Tablero contrachapado 1200x600x10 mm (2 16,2 €
unidades)

Plastico PLA (impresion 1 kg 16,45 €

3D)

Casquillo hexagonal 40x70 mm 7,33 €

bronce

Bote de barniz/ tapa poros 0,751 4,3 €

Brocha 1,4 €

Caja de lijas Grano 240 2,95 €

Tornillos + tuercas M6x60 (20 unidades) 15 €

TOTAL 93,63 €

Tabla 4. Presupuesto para un proyecto sin investigacion y prototipos. Fuente: elaboracion propia

5.4.Licencia y proteccion del proyecto

La proteccion del proyecto se basa en una licencia de tipo Creative
Commons basada en la premisa tradicional de “todos los derechos
reservados” que las leyes de propiedad intelectual establecen. Esta
licencia proporciona herramientas, que de una forma simple vy
estandarizada otorga permisos legales a esta obra creativa. Dentro de

este tipo de licencias hay una amplia variedad.

Para el proyecto que se ha llevado a cabo se ha seleccionado una
licencia de tipo: CC BY-NC-SA. Esta licencia se trata de una licencia
reconociemiento-No comercial- Compartir igual, que reconoce la autoria
del proyecto, permite a otros entremezclar, ajustar y construir a partir de

su obra con fines no comerciales, siempre y cuando reconozcan la
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autoria y sus nuevas creaciones estén bajo una licencia con los mismos

términos que esta.
El logotipo que detalla el tipo de licencia sobre el que se soporta todo el

proyecto para su proteccion es el que aparece en la figura 96.

HEOO

Figura 96. Logotipo de la licencia CcC BY-NC-SA. Fuente:
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tanto en esta memoria del proyecto como en el cuadro de la bicicleta podemos
observar este logo identificativo que sefala la licencia de proteccién de todo el
conjunto.
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6. Conclusiones

Como se indica al comienzo del trabajo, el objetivo inicial del proyecto es
disefar una bicicleta con tecnologia Fablab y con caracter de cddigo
abierto para su ilimitada reproduccién a través de medios digitales. A lo
largo del trabajo se observa un denominador comun, la iteracion y puesta
a prueba del disefio. Al principio el disefio se conceptualizo desde el punto
de vista mas estético y se observa como el prototipo evoluciona hacia una
version cuyas propiedades mecanicas predominan sobre la apariencia
exterior. Aun asi, no se pierde de vista el objetivo inicial indicado con

anterioridad.

Hay que tener en cuenta que las tecnologias aplicadas estan en pleno
desarrollo e investigacion lo que implica la minima existencia de recursos
para la fabricacion de este tipo de productos como son las bicicletas. Por
tanto, la investigacidon también se ha utilizado en los métodos de

fabricacion.

La investigacion se baso en realizar las primeras evoluciones del disefio
en maquetas a pequefa escala para asegurar tanto las proporciones
como el ajuste entre las piezas. Los resultados se aplicaron a escala real
lo que no significo la resolucion del prototipo final ya que la mayor parte

de las piezas tuvieron que ser evolucionadas.

Las principales dificultades encontradas han sido: la incorporacion del
soporte del sillin en el cuadro, teniendo que buscar la zona idonea de
unién con el resto del cuadro, asi como la pieza de sujecién del mismo
debido al ajuste que su funcion requiere. El ajuste de la direccion ya que
este requiere un ajuste perfecto con las piezas y la impresién 3D complica
la precision necesaria para este ajuste en la fabricacion de las piezas. El
montaje del pedalier en el cuadro supone el roscado de casquillos en el
mismo, por tanto, se encuentra una gran dificultad a la hora de imprimir

con precision estas roscas en el plastico, por eso se recurre a la insercion
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de un casquillo torneado para este fin y este hecho supone la dificultad de

utilizar una herramienta externa a la fabricacién digital.

En resumen, como conclusion final, la mayor dificultad esta en el uso de
las herramientas digitales para la completa fabricacion de este producto y
la adaptacion del disefio de un producto de fabricacion convencional a
fabricacion con herramientas digitales. También cabe resaltar que los
arquetipos descritos con anterioridad serian unos claros usuarios
potenciales de este proyecto en su vida y aceptarian el reto de llevar a
cabo este proyecto si tuviesen acceso a un Fablab con las herramientas

que se han descrito para la fabricaciéon de este.
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7. Lineas futuras

Como principal linea futura de trabajo se va a generar un archivo completo
del proyecto y se va a poner en abierto a través del Fablab de la
Universidad Antonio de Nebrija para que todo el mundo tenga acceso a él

y puedan contribuir en su evolucién.

Este archivo también va a servir para que los usuarios que tengan acceso
al proyecto puedan fabricarse su propio modelo de bicicleta y puedan
modificarlo y evolucionarlo animandoles a que se centren en perfeccionar
el calculo por elementos finitos para introducir las uniones mediante
tornillos para calcular las cortantes y también calcular las tensiones
perpendiculares que pueden afectar a las piezas impresas en 3D ya que

pueden delaminarse si se quisiera optimizar esta impresion.

También se va a seguir trabajando en este proyecto para presentarlo al
proyecto creado por DIMAD, Producto Fresco, para la edicion 2019. De
esta manera se buscara presentar al publico el Fablab Nebrija a través de

este vistoso producto.

Con esta presentacion también se buscara ganar usuarios que desarrollen

el proyecto como ya se ha explicado.
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