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RESUMEN

En este proyecto se ha realizado el disefio de una biela con potenciémetro incorporado para
el ambito del ciclismo desde cero. Para ello se ha comenzado con un disefio en 3D usando
la herramienta de Inventor haciendo varias pruebas para incorporar posteriormente los

numerosos componentes.

A continuacion, se ha estudiado como calcular la potencia del pedaleo, para ello se ha
acomodado un puente de Wheatstone para poder medir la pequefa deformacién de la biela
debido a la flexion de esta y un contador de revoluciones para poder medir la velocidad

angular, con todo ello se calcula la potencia por cada una de las revoluciones del pedaleo.

Para todo esto es necesario desarrollar acorde la electronica y demas sistemas que hacen

los calculos, transmitir y almacenar los datos para su posterior visualizacién y analisis.

La finalidad del proyecto es desarrollar un sistema funcional con un coste bajo y que se pueda
reparar de manera sencilla, evitando los problemas de este tipo de sistema en los que el
precio de adquisicion es alto y son unibody, es decir, que de romperse cualquiera de los

componentes su reparacion es cara o imposible.



ABSTRACT

In this project, the design of a crank with a built-in potentiometer for the cycling field has been
carried out from scratch. To do this, we have started with a 3D design using the inventor's tool,

doing several tests to later incorporate the numerous components.

Next, we have studied how to calculate the pedaling power, for this a Wheatstone bridge has
been fitted to be able to measure the small deformation of the crank arm due to its bending
and a revolution counter to be able to measure the angular velocity, with All of this calculates

the power for each of the pedaling revolutions.

For all this, it is necessary to develop electronics and other systems that can calculate this

and transmit and store the data for later visualization and analysis.

The purpose of the project is to develop a functional system with a low cost and that can be
repaired easily, avoiding the problems of this type of system in which the acquisition price is
high and they are unibody, that is, if any one breaks of the components, their repair is

expensive or impossible.
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1.0BJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objeto de este TFG es estudiar, disefiar y desarrollar una biela con un potenciémetro

incorporado para su uso en el ambito del ciclismo.

Con esto se busca disefiar y desarrollar un sistema viable para medir la potencia de pedaleo
de un ciclista de la manera mas sencilla, ademas de ser compatible con todas las
modalidades de ciclismo tanto de carretera, montafa, estatica y todos los demas estilos. El
desarrollo no solo estara orientado al ambito de la competicion, sino que se pretende ser

usado incluso por ciclistas principiantes.

Como norma general estos dispositivos ademas de un coste elevado son muy complicados
de reparar por lo que se pretende que sea un dispositivo facilmente reparable por el usuario
con elementos genéricos que se puedan encontrar en linea para su facil sustitucion. Ademas,

la electronica sera facilmente desmontable para facilitar lo anteriormente comentado.

Oftro de los objetivos principales es que se adapte a la mayoria de las bicicletas del mercado

ya que en la actualidad hay un gran numero de componentes distintos en la bicicleta.

Con el objeto de obtener estos resultados se disefiara la biela que se vaya a usar para medir

la potencia ademas del resto de componentes necesarios para llevar este proyecto a cabo.
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2. ANTECEDENTES

Ante la necesidad de mejorar en el ciclismo profesional, se desarroll6 en la década de los 80
los primeros potencidmetros de ciclismo para asi poder tener mejores resultados en las
competiciones, con ello se pretendia conocer la potencia que el ciclista ejercia para asi tener

un dato mas objetivo en cuanto a rendimiento y su posible mejoria.

Con el paso de los anos se ha ido mejorando la tecnologia, el tamafo y el peso de estos
dispositivos haciendo que lleguen hasta el dia de hoy numerosos dispositivos compactos,

midiendo la potencia en la biela, en el pedal, en el eje e incluso en el calzado.

El problema actual viene dado por el precio de estos dispositivos y su adaptacion a la bicicleta.
Con este proyecto se pretende disefiar un prototipo compacto, ligero, econémico y de facil
instalacion, aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria
Mecanica, tanto de resistencia de materiales como de elementos de medicién y toma de
datos, asi como aptitudes transversales como el disefio en 3D, el analisis de métodos de

elementos finitos, etc.
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3.ESPECIFICACIONES TECNICAS Y REQUISITOS DE
DISENO

Este proyecto permite una gran libertad a la hora del disefio debido a la ausencia de
normativas y requisitos técnicos. Para llevarlo a cabo se habra de disefiar una biela con las

medidas habituales y que sea adaptable a la gran mayoria de bicicletas del mercado.

Para el conjunto de los elementos de medicion se pretende que estos sean lo mas asequible
posible. Para ello el disefio se realizara con componentes estandar y de esta forma seran
facilmente sustituibles para que sus reparaciones sean econdmicas ya que en la mayoria de
los sistemas son irreparables o practicamente irreparables. Esto facilitara su adaptacion a un

mayor numero de bicicletas y ciclistas.

Respecto al tema de la exactitud en las mediciones se pretende que tenga un error bajo pero
qgue sobre todo tenga mucha precision, es decir, aunque varie ligeramente la potencia medida
respecto de la real, es mas importante que tenga exactitud entre las medidas ya que estos
instrumentos son usados por el usuario como referencia entre sus distintos entrenos y asi

poder mejorar.
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4. ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo de este proyecto es necesario entender previamente como funcionan los

sistemas ya existentes y estudiarlos para obtener un proyecto satisfactorio.

41. Mecanismo

Comenzamos conociendo los elementos preexistentes y habituales de una bicicleta donde
podemos tomar los datos para conocer la potencia, esto se compone por una biela, un eje los
pedales ya que son los sitios mas habituales donde se mide la potencia, no obstante, existen

otras opciones que toman los datos del calzado siendo esta la opcién menos comun.

4.11. Sistema con potenciédmetro en el eje pedalier

Los sistemas existentes que miden en el eje consisten en un cilindro hueco donde se
instrumentaliza para obtener los datos de la potencia usando galgas extensiométricas, esto
aprovecha la torsién del eje para conocer la variacion de la fuerza ejercida por el ciclista

mediante la deformacion.

En patentes de este tipo de potencidmetros encontramos un eje con el sistema alojado en el
interior del eje ya que se aprovecha el hueco existente en el interior de eje de pedalier. En él
se encuentra un sistema de medio puente de Wheatstone formada por dos galgas
extensiométricas a 45 grados respecto de la direccion del eje en su cara interior, de esta
manera una de ellas se comprimira y la otra se alargara. Gracias al aprovechamiento del
efecto piezorresistivo podemos conocer la variacion de la resistencia de la galga, con ello se

conoce la deformacién de este eje sometido a torsién.

El sistema incluye un acelerémetro que tiene la funcién de conocer la velocidad de rotacién
de los pedales, con esto conoceremos los radianes por segundo de las pedaladas. Este
acelerémetro puede ser biaxial o triaxial, si es biaxial ira recorriendo los valores de los signos
de cada cuadrante hasta que vuelvan al de origen, es decir, medira (X,Y) y los valores que
recorrera seran (+,+) (-,+) (-,-) (+,-) y volvera a (+,+) que seran cuando cuente una vuelta, en
cambio si es triaxial se usa para medir la posicién angular dependiente del tiempo de los
brazos de biela bajo cualquier condicién de velocidad de la bicicleta, esto es debido a
mediciones extras que se hacen en algunos sistemas que no solo miden la potencia, sino que
también miden la velocidad de la bicicleta, la inclinacion de esta, la relacion de cambios que

lleva el ciclista y un sinfin de datos. Hay que tener en cuenta que hay platos que son ovalados,
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esto produce que haya una variacién de velocidad en torno al 10-20% provocando un error

por pedaleo de hasta el 5% de la medicion final de la potencia.

Una vez obtenido estos dos datos, véase cadencia y par, se conoce la potencia empleada

por el ciclista para la pedalada.

Hay que comentar que en estos casos se coloca el sistema en el lado opuesto a la cadena
ya que es donde esta la resistencia que se opone a la rotacion, por lo tanto mide la potencia
en una de las piernas dado que para medir la potencia en la otra pierna seria necesario
implementarlo en la biela, esto es debido a que la pierna izquierda (en el caso de que la
cadena esté en el lado derecho) aplica la fuerza en el eje pero la pierna derecha transfiera la
fuerza de la biela a la corona directamente, asi que el eje no se vera afectado por la fuerza

empleada por el pie derecho.

Las galgas van asociadas a un médulo de medicion de tension para conocer la variacion de
la resistencia, junto con el acelerometro van a una unidad de control electronica que hace el
calculo de la potencia. Mediante cableado coaxial se transmite la informacion a una antena
que transmite por radiofrecuencias a un receptor alojado en una computadora generalmente
colocada en el manillar, este a su vez muestra por pantalla los valores de potencia y cualquier

otro que lleve el sistema tales como velocidad, cadencia, relacién de transmision, ...

Todo el conjunto alojado en el eje esta cubierto de espuma para no tener problemas con las

vibraciones, golpes y demas perturbaciones y asi poder tener un correcto funcionamiento.

Una de las marcas mas reconocidas por sus potenciometros en el eje de pedalier es ROTOR
y su disefio se corresponde al de la patente explicada, aunque realmente son todas bastante

parecidas, con algun componente distinto pero su realizacién es bastante similar.
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4.1.2. Sistema con potenciémetro en la biela

La medicion de la potencia a través de la biela se realiza conociendo la deformacién sufrida
por la biela debido a la fuerza aplicada en el extremo de esta, conociendo la deformacién a

flexion de la biela es sencillo conocer la potencia al igual que en el sistema anterior.

De la misma manera, se utiliza el fendmeno piezorresistivo utilizando un puente de

Wheatstone, esto puede variar dependiendo del fabricante y los resultados

que se quiera obtener, por lo general se usa medio puente o un puente completo. En algunos
casos se utiliza un puente completo o medio puente adherido a la cara interior de la biela, es
decir, la que esta mirando hacia el cuadro, de esta manera se evita que haya golpes en el
mecanismo ya que generalmente esta expuesto al exterior y puede ser golpeada por cualquier
elemento que haya en el camino, asi se evita su deterioro. Las galgas se colocan a 45 grados
con la direccién de la biela. Con esto obtenemos una medida correcta ya que evitamos los

problemas de medicién debido a la variacién de temperatura.

Oftro caso particular y mas simple es usar una galga en cada lateral de la biela de tal manera

que mediria una a compresién y otra a traccion.
Para el resto de las componentes seria igual que en el caso de un eje de pedalier.

En la ilustracién 5 se observa una biela con potenciémetro del fabricante Shimano.

-
STAGESPOWER

L7

B0 ..

llustracién 5 Sistema comercial de potenciémetro en biela

En general, su disposicion es similar a esta, consistiendo en un sistema que se adhiere a la
biela. Se trata de una carcasa con una electronica integrada que permite hacer los calculos,

la bateria y los sensores, compuestos por galgas extensiométricas para medir la deformacion,

7
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sensores de inercia y en algunos casos un interruptor de laminas magnético (para entornos

de alta vibracion donde otros sensores pueden no funcionar).

Como se puede ver en la ilustracién 6 sus esquemas suelen ser similares a este.

Powermeter Pod

\\ 195 ..f-' RO
=YY=
7 \1/

Electronics

Strain Gauge(s)
160 Inertial Sensors 102
1%

llustracién 6 Esquema de potenciémetro en biela

El primer paso una vez fabricada la biela, es borrar la pintura en la zona donde se va a
ensamblar el potencidmetro ya que este en si va pegado a la biela. Esto generalmente se
quita con un laser ya que son maquinas proporcionan una alta precisién y acabado, ademas

de ser un método bastante rapido.

llustracion 7 Biela preparada para afiadir el potenciémetro

A continuacién, se colocan las galgas extensiométricas y luego se pega la electronica y

bateria mediante silicona para poder sellarlo correctamente y evitar su deterioro.

llustracion 8 Montaje de potenciémetro
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4.1.3. Sistema con potenciémetro en el pedal

Para este tipo de sistemas de potenciémetro en el pedal se trata de un dispositivo que va
fijado entre el pedal y la rosca por donde se une con la biela o en muchos casos va en la zona

del pedal donde apoya el calzado.

llustracién 9 Potenciémetro comercial en el pedal

Para conocer la potencia se fundamenta en la deformacion del eje del pedal, ya que la fuerza
se conoce como una fuerza puntual en el pedal propiciando una ligera deformacion al igual
que se hacia en la biela. De la misma manera las galgas extensiométricas tienen la misma
configuracion, se puede poner un medio puente o un puente completo con las mismas
caracteristicas ya que con estas configuraciones se puede obtener una medicion correcta de

la deformacion, el resto de los componentes seran los mismos.

De igual manera que en los otros sistemas, es habitual que solo lo mida en una pierna para
productos de entrada o de coste reducido ya que se supone la misma potencia para la otra

pierna.
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4.1.4. Sistema con potenciémetro en el calzado

De todas las anteriores es la mas novedosa ya que la medicion de la cadencia la realiza de

una manera mas compleja que con un acelerometro o con un interruptor magnético.

Para la medicién de la fuerza utiliza galgas extensiométricas colocadas en la plantilla con la
diferencia de que ahora para conocer la fuerza real y no la medida por el aparato se calcula
a partir de conocimientos previos sobre el angulo de los pedales en cada fase de la rotacion.
Como resultado se obtiene la fuerza tangencial sobre la biela. Segun si el ciclista esta sentado
en un terreno llano, subiendo una pendiente sentado o subiendo una pendiente de pie hay
que tener en cuenta que hay una variacién del angulo del pedal. Para ello el sistema reconoce
cuando el usuario esta en cada una de las posiciones segun si la fuerza maxima en el pedal
se da a 107° por estar sentado y si es a 101° grados esta de pie en una pendiente. Entre el

estado de sentado en llano o pendiente apenas hay diferencia.

A la hora de medir las revoluciones aprovecha la periodicidad de la sefal para analizar en
qué momento ha dado una vuelta completa el sistema biela-pedal. Se hace valer del analisis
de senales y con ello determinar un periodo de rotacion, a partir de ello se deriva para obtener

la velocidad angular.

llustracién 10 Angulo de la fuerza ejercida segun la rotacién
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5.FUNDAMENTOS

Para hacer un correcto analisis de las posibles soluciones se ha investigado la bibliografia de
numerosas patentes e informaciones en linea relacionadas con diferentes tipos de
potencidémetros para ciclismo de donde se han podido obtener numerosos puntos en comun

para la correcta realizacion de este proyecto.

5.1. Biomecanica

Una vez conocido como funcionan sistemas similares tenemos que conocer como se aplica
la fuerza durante el pedaleo. La mayoria de la fuerza se aplica durante la fase de bajada del
pedal, seguido por la fase de ascenso y después los puntos muertos superiores e inferiores
en donde se aplica menos fuerza, esto es importante ya que en cada momento la biela se
comportara de una manera completamente distinta, en un momento tendra flexién

unicamente y en otro Unicamente compresion con todos los estados intermedios entre ambos.

Como se puede observar en las siguientes graficas, el punto de mayor fuerza es el punto
medio de la biela en la bajada entre el punto muerto superior e inferior, al pasar el punto
muerto inferior la pierna realiza muy poca fuerza para la subida ya que en esa fase se mueve
sobre todo por la fuerza ejercida por la otra pierna y en los puntos muertos no se realizara

ninguna fuerza.

100%

FORCE

i CRANK ANGLE 360°

llustracion 11 Grafica de fuerza segun angulo del eje Ilustracion 12 Grafica de fuerza segun el angulo del eje

De los 0 grados a los 180 grados (contando el punto muerto superior como 0 grados) ira

aumentando hasta los 90 grados y a continuacion decrecera hasta ser nula la fuerza a los
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180 grados para después pasar a ser negativa ya que la pierna en la subida contrarresta la

fuerza de la otra pierna por el propio peso.

Para calcular la fuerza media se calcula la fuerza media en valor absoluto.

5.2. Medicién del par o fuerza

Ala hora de medir el par para conocer la potencia se hace uso de las galgas extensiométricas,
este sistema permite conocer la deformacién de la biela, segun la configuracién y el numero

de galgas que se usen se podra medir la flexion, la compresién 0 ambas.

Esto unido a los conocimientos del material utilizado y la geometria de la biela podemos
relacionar la deformacién de la biela con la variacion en la resistencia de la galga ya que si la
barra tiene una deformacion se podra leer una variacién de la resistencia que es dependiente
de la variacién de la fuerza aplicada al extremo. Con todo ello y conociendo la distancia de la

biela se podra conocer el par.

636
100% -~

e 702

FORCE

Fuerza media

0%

9 CRANK ANGLE 3e0°
llustracién 13 Fuerza media durante un ciclo
Para el resto de los dispositivos es similar ya que se fundamenta en medir la deformacion en

alguno de los componentes de la bicicleta donde se aplica la fuerza (biela, eje pedalier,

calzado y pedales).

5.3. Medicion de las revoluciones

Como ultima medicion necesaria para conocer la potencia se necesita saber la velocidad
angular del eje de los pedales. Para ello hay varios sistemas que se utilizan, yendo desde lo

mas sencillo a lo mas especializado y preciso, por lo tanto, también mas caro y complejo.

El sistema mas habitual usado en el ciclismo para medir las revoluciones por minuto es un

interruptor de laminas magnético y un iman. El iman se coloca en una posicion fija en el
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cuadro y un sensor en la pieza mévil de tal manera que al pasar por este iman se ponga a
cero el cronémetro. Este caso no se suele utilizar para este tipo de dispositivos ya que habria
que instalar, aparte del elemento en el que se va a medir la deformacion (biela, pedal, eje de

pedalier) se tiene que instalar en el cuadro el interrupto de laminas magnético.

Oftro sistema bastante mas habitual es colocar un acelerémetro de dos ejes. Esto consiste en
un acelerémetro alojado en la pieza en la que se desea medir y los ejes se sitian en el plano
en que se desea medir de tal manera que conociendo los momentos en los que el
acelerémetro mide una aceleracién igual a 0 son los puntos donde la biela esta a 0, 90, 180

y 270 grados haciendo que se pueda contar la velocidad angular facilmente.

Es habitual que en algunos sistemas de alta fidelidad se haga uso de una combinacion de

estas dos opciones.

5.4. Electrénicay visualizacion

Todos los datos obtenidos por los sensores necesitan ser procesados por una electrénica,
dependiendo de la cantidad de parametros que se pretendan medir y mostrar al usuario, se
utilizara una electronica u otra ya que hay dispositivos que también indican la relacion 6ptima
de plato y corona, la velocidad media de la bicicleta, los kildmetros recorridos y demas

parametros.

Generalmente son disefos propios de las diferentes marcas por lo que son bastante

reservados en sus tecnologias y caracteristicas.

Todos ellos tienen en comun una antena con la que mediante frecuencias comunican la
informacion a una pantalla que suele estar situada en el manillar o donde el usuario quiera
colocarlo y en la pantalla hay otra antena con una pequefia electronica que muestra por
pantalla los datos deseados, en muchos casos estos dispositivos hacen uso de bluetooth para

comunicar los datos al teléfono mavil del ciclista u otro dispositivo.

5.5. Alimentacion

Esto es algo bastante variable debido al disefio de la electrénica puesto que cada marca y
producto tiene una electrénica propia, pero por lo general se usan pilas de botén tipo CR2032,
en algunos casos pilas AA, aunque también hay sistemas que usan baterias recargables de

dispositivos portatiles similares a las de un movil.

13
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6. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

Para esta seccion se analizan las distintas alternativas de cada parte de una biela, sus

materiales y cada uno de los componentes que se pueden emplear para calcular la potencia.

6.1. Puntos de anclaje de la biela

Para la realizacién hay varias opciones que se pueden contemplar ya que a lo largo de los
afos han surgido diferentes métodos para anclar la biela al eje del pedalier, actualmente
existen 3 métodos distintos. Estos métodos vienen de sucesivas mejoras de los ejes ya que
contra mas rigido sean se tendra un mejor pedaleo haciendo que se pueda entregar mas
potencia a la rueda trasera, generalmente esto se ha hecho aumentando el diametro del eje

y poniendo los rodamientos hacia los extremos del eje.

6.1.1. Bielas de 3 piezas

Un sistema de bielas de 3 piezas consiste en un entallamiento en la biela con forma de
cuadrado que encaja con el eje con esa misma forma en sus extremos para encajar con la
biela. Para fijar esto llevan una tuerca por cada lado para que sea solidario y no puedan
salirse, este sistema esta algo desactualizado ya que no se utiliza en los equipos mas
actuales, unicamente en sistemas y equipos mas sencillos de gama baja y para bicicletas de

ninos. Generalmente contaban con un eje de 17 mm.

{ O SHIMAND ; D,

llustracién 14 Biela de 3 piezas
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6.1.2. Bielas de 24 mm

Posteriormente aparecieron las bielas con ejes de pedalier de 22-24 mm como solucién a una
mejora respecto del modelo anterior ya que aumentaban el diametro del eje haciendo que se
deforme menos a torsién y que tenga una mayor rigidez, también mejoraron sus sistemas

haciendo que tenga un estriado que reparta mejor la tension.

llustracién 15 Biela con eje de 24 mm

llustracion 16 Sistema Octaklink

6.1.3. Bielas bb30

Este es el ultimo sistema utilizado y el mas novedoso ya que utiliza un eje de hasta 30 mm lo
que proporciona una menor deformacion a torsién. Ademas, los casquillos que van roscados

a la caja del pedalier (zona del cuadro de la bicicleta donde va el pedalier) se han disefado
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con el rodamiento fuera de la caja, de tal manera que permitan ese mayor diametro y haciendo

que los rodamientos estén mas alejados y asi el eje tenga menos flexion.

llustraciéon 18 Cazoleta sistema bb30

llustracién 17 Sistema bb30

6.2. Puntos de anclaje con el pedal

Dependiendo de la modalidad que se practique y el fabricante habra distintos tipos de roscas

para acoplar el pedal.

6.2.1. Rosca Americana (ISO)

Este tipo de rosca es muy utilizada en bicicletas no tan dedicadas al rendimiento, como las
bicicletas antiguas y las bicicletas de paseo, a excepcion de las BMX que si podria tener una
cierta utilidad este tipo de sistemas. Su medida es 2" x20 TPI, con una longitud de 12,7 mm

de didmetro y con 20 hilos de rosca por pulgada, bastante poco habituales en Europa.

6.2.2. Rosca inglesa (BSA)

Desde los anos 80 es la mas extendida en todo el mundo, sus medidas son 9/16 x20 TPI con

una rosca de 14,3 mm de diametro y 20 hilos por pulgada.
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6.2.3. Rosca francesa

Actualmente esta en desuso, aunque se uso6 en todo el mundo de manera extendida, tiene
unas medidas de 9/16 con un didmetro de 14 mm y un paso entre roscas de 1,25 mm entre

hilos.

6.3. Materiales

En general se usan 3 materiales para la fabricacion de estas piezas que son acero, aluminio
y fibra de carbono, esta parte es crucial ya que determinara no solo las caracteristicas y

comportamiento sino también su coste y el sector del mercado en el que se encuentre.

6.3.1. Acero

Histéricamente es uno de los materiales mas usados para la realizacion de estas piezas,
actualmente no es tan habitual usar este material a no ser que sea requerimientos especificos
o bicicletas de gama baja o entrada y para bicicletas de nifos. Como ventajas tiene que es
un material econémico que se puede fabricar de multiples maneras y que es un material
resistente a flexion que es lo que nos interesa, pero como contra partida es un material
bastante pesado y poco tecnolégico, ademas de que tiene que ir bien revestido porque si no

puede sufrir corrosion.

El acero es una aleacion de hierro con carbono con un porcentaje de carbono entre 0,008 %
y 2,11%, esto hace que se eleve su resistencia a traccién, incremente su fragilidad en frio y
disminuye la tenacidad y ductilidad. Junto con otros materiales hay alrededor de 5000 aceros

distintos.
Sus caracteristicas generales son:
* Densidad: 7850 kg/m?
* Mddulo de elasticidad: 200 GPa
*  Coeficiente de Poisson: 0.3
*  Punto de fusién: 1375 °C

Algunas de sus aleaciones mas comunes aparecen en la tabla 1.
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Tabla 1 Tipos de aceros

Clasificacién de los Limite elastico Tension de rotura
aceros, segun ASTM Ksi MPa Ksi Mpa
ASTM A36 36 250 58-80 400-550
ASTM A53  GradoB 35 240 =60 >415
ASTM A106  GradoB 35 240 >60 >415
ASTM A131  GrAB,CS,D,DS,E 34 235 58-71 400-490
ASTM A139  Grado B 35 240 >60 =415
ASTM A381  Grado Y35 35 240 >80 >415
ASTM A500  Grado A 33 228 >45 >310
Grado B 42 290 =58 =400
ASTM A501 36 250 >58 >400
ASTM A516  Grado 55 30 205 55-75 380-515
Grado 60 32 220 60-80 415-550
ASTM A524  Gradol 35 240 60-85 415586
Grado || 30 205 55-80 380-550
ASTM A529 42 290 60-85 415-550
ASTM A570  Grado 30 30 205 >49 >340
Grado 33 33 230 >52 >360
Grado 36 36 250 >53 >365
Grado 40 40 275 >55 >380
Grado 45 45 310 >60 >415
Grado 50 50 345 >65 >450
ASTM A709  Grado 36 36 250 58-80 400-550
APl 5L Grado B 35 240 60 415
Grado X42 42 290 60 415
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6.3.2. Aluminio

El aluminio es uno de los materiales mas usados en la actualidad debido a su relaciéon entre

peso, resistencia y precio por lo que es muy usado en numerosos ambitos del ciclismo.

La resistencia sigue siendo peor que la del acero, pero dado las cargas y tensiones que sufre

este tipo de piezas es muy habitual encontrarlas en este material.

Su densidad es de 2700 kg/m?frente a los 7850 kg/m?®del acero por lo que siendo una tercera
parte es mucho mas aconsejable ya que siempre se busca bajar el peso a las bicicletas para

poder tener un mejor desempefio.

El mayor inconveniente es el precio ya que la tonelada de acero es bastante mas barata que
la tonelada de aluminio, aunque respecto al precio de la fabricacién no es lo Unico para tener
en cuenta ya que el punto de fusién del aluminio es mas bajo por lo que se necesita menos
energia si hay que fundirlo, ademas es mas caro a la hora de mecanizar el aluminio para

darle un acabado mejor.
e Densidad: 2700 kg/m?®
e Modulo de elasticidad: 70,5 GPa
e Coeficiente de Poisson: 0,33
e Punto de fusion: Alrededor de 600°C

En la tabla 2 podemos ver los distintos tipos de aluminios.

Tabla 2 Tipos de aluminio

m Aleantes principales NHT/HT

1000 1xxx 99 % al menos de aluminio

2000 2XXX Cobre (Cu) HT
3000 IxXXX Manganeso (Mg) NHT
4000 4xxX Silicio (Si) NHT
5000 5XXX Magnesio (Mg) NHT
6000 6xXxX Magnesio (Mg) y Silicio (Si) HT
7000 7XXX Zinc (Zi) y Magnesio (Mg) HT
8000 8xxx Otros elmentos Otro
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6.3.3. Fibra de carbono

Debido a sus caracteristicas es uno de los materiales mas deseados a nivel de alta calidad
ya que sus principales ventajas son la densidad baja y su alta resistencia mecanica, este
material se usa en una gran cantidad de elementos que necesiten piezas de muy alta calidad
ademas de una gran resistencia. Como contrapartida tiene un precio muy alto ya que a
diferencia de los otros materiales no es un metal, es una serie de fibras confeccionadas de
manera casi artesanal junto con resina que hace de elemento de union entre ellos, debido a
su método de fabricacion es un producto bastante caro en comparacion con los otros dos

materiales.

Dentro de este material hay diferentes acabados que se diferencian por el nimero de fibras

que tienen por cada milimetro, habiendo fibras con un patrén mas grande o pequefio.

La fibra es un material duradero pero la resina no lo es tanto ya que la resina por accién del
sol pierde propiedades, esto se puede prevenir si se utiliza un material para protegerlo de la

luz como una pintura o un acabado de la pieza.

Oftro aspecto para tener en cuenta es que con los golpes se puede romper facilmente y no es

reparable frente a otros materiales que si se pueden reparar y aguantan mejor los golpes.

e Densidad: 1750 kg/m?

6.4. Galgas extensiométricas

Para medir la deformacién se hace uso de galgas extensiométricas, estos elementos estan
presentes en la mayoria de los sistemas de los que se quiere conocer su deformacion. Esto
comprende desde una bascula de casa para medir la masa de un objeto hasta para hacer

ensayos de traccion de un material.

Este sensor consiste en una resistencia eléctrica que convierte la deformacién en una
variacion de la resistencia eléctrica. El funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo
variando su resistencia segun el esfuerzo mecanico al que esta sometido. Estan fabricadas

en materiales como el aluminio y el niquel.
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6.5. Puente de Wheatstone

Es un circuito eléctrico utilizado para medir una resistencia eléctrica desconocida, en este
caso se colocan las galgas extensiométricas de resistencia en la disposicion de la foto, estas
galgas a su vez se colocan adheridas a un elemento del que se quiere conocer su
deformacién en un punto. Se les aplica un voltaje a dos nodos opuestos del circuito y un

dispositivo para conocer la corriente eléctrica.

+
E__|D B

llustracion 20 Puente de Wheatstone

Al aplicar una deformaciéon o una fuerza al objeto al que esta adherido, las resistencias
sufriran una variacion de resistencia, con ello podremos conocer el voltaje que ha variado en

la medicién y asi podremos obtener la deformacion sufrida en el objeto.

Dependiendo de la aplicacion se podran hacer varias configuraciones haciendo un puente

completo, medio puente o cuarto de puente.
e Puente completo

Esta opcion es la mas completa ya que tiene las cuatro resistencias de la imagen, se instalan
en el mismo lado del objeto y con ello se compensan los efectos de la temperatura, pero su

instalacion es mas compleja.
e Medio puente

En esta configuracion hay dos resistencias instaladas en caras opuestas del objeto, esto
produce que haya una buena compensacién de los efectos de temperatura y que se pueda

conocer si es un esfuerzo normal o una flexion.
e Cuarto de puente

Consiste en instalar una uUnica resistencia, se instala de manera longitudinal alineada con el

esfuerzo de traccion o compresion, tiene como ventaja una facil instalacion, pero no se puede
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diferenciar entre deformacion normal y flexiébn y tampoco compensa los efectos de la

temperatura.
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7.SOLUCION ADOPTADA

A continuacion, se comentan las soluciones de potencidmetro, de sensores y de electrénica.
Esto comprende todo lo relativo para poder llevar a cabo el proyecto y todas sus

caracteristicas.

7.1. Pieza en la que se va a medir la potencia

Una vez conocidos todos los tipos de bielas que se usan en la actualidad y sus principales
fortalezas y debilidades se ha tomado una decision. También conociendo otros disefios

aplicados a este tipo de producto se tomaran en consideracion.

Frecuentemente las marcas utilizan una gran variedad de dispositivos en los que se mide la
potencia ejercida por el ciclista. De las opciones anteriormente expuestas los potencidmetros
en el calzado son los menos utilizados ya que actualmente es algo bastante reciente y salvo

un par de marcas no se han fabricado mas.

La opcién de disefarlo en el pedal es mas limitada ya que el espacio donde adaptarlo es
bastante reducido debido a que debe tener la antena, las galgas, el acelerémetro y la
electronica en el mismo espacio haciendo que sea una opcion complicada de disefar con

muy pocas opciones a nuestro alcance.

En el eje de pedalier es bastante frecuente, pero representa también dificultades de espacio

ademas de que unicamente se puede medir en una de las bielas (la biela opuesta al plato).

Por lo que la decision de incorporarlo a una biela es la mas interesante ya que todo el espacio
que hay entre la biela y el cuadro esta disponible para poner un dispositivo mas voluminoso
si fuera necesario, ademas de que se puede aplicar a cualquier tipo de biela y se puede medir

en ambas piernas si fuese necesario.

Una vez decidido donde se va a medir la potencia se procede a hacer el disefio de la pieza.

71.1. Diseno de la biela

Previo al disefo final del potenciometro alojado en la biela, se han realizado varios disefios
para tener una idea general hacia dénde va a ir el disefio final del proyecto, en él se conoceran

las geometrias de sistemas similares y sus componentes.

A continuacion, se muestran algunos de los disefios que se han desarrollado antes de llegar

a la solucion final.
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Primeramente, se hace un disefio a mano alzada sobre papel con las medidas para poder
tener una idea general.

llustracion 21 Mano alzada disefio de la biela

Con este disefio preliminar podemos hacernos una idea a la hora de disefarlo conociendo la

geometria aproximada de una biela actual de ciclismo de montafa.

El primer disefio realizado en 3D es el mostrado a continuacion. Para ello se ha utilizado el
programa de Inventor de AutoDesk.

llustracion 22 Primer disefio de la biela
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Este primer disefio no es 6ptimo ya que actualmente es habitual que el propio eje del pedalier
tenga una rosca y que estos estén estriados asi que ya no es tan habitual que la biela tenga

un corte en el alojamiento de la biela para poder apretar mediante el uso de un tornillo.

llustracion 23 Segundo disefio de biela

En este caso se parece mas a una biela con un tipo de eje al que se le aprieta la tuerca para
asegurar que esta pieza no se salga. Aunque debido a las formas mas concretas y
enrevesadas como el nervio que se observa en la parte inferior y la inclinacion de las paredes
haria que su precio fuera mas elevado y se pretende que sea un dispositivo mas econémico

frente a las opciones existentes en el mercado.

Para el siguiente disefio se simplifican los disefios previos pero con las mismas cotas para el

eje haciendo que sea un producto mas sencillo y por ende mas barato.

llustracién 24 Tercer disefio de biela

No obstante, las bielas tienen mas desfase entre la cara donde esta el alojamiento del pedal
y el alojamiento del eje pedalier, asi que se opta por hacer esta cota mayor, ademas se le
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afadiran unas ranuras donde iran adheridas las galgas, dos a cada lado de tal manera que

nos permitiran medir la flexion de manera correcta.

llustracion 25 Biela definitiva

7.1.2. Material empleado

Habiendo estudiado los 3 materiales mas utilizados en estos ambitos de fabricacion de bielas
y conociendo las diferencias entre ellas y qué aportan a cada situacion se pueden sacar las

siguientes conclusiones generales.

El acero es el mas barato de obtener y fabricar, pero sin embargo es el mas pesado y dado
que el peso es bastante importante en el ciclismo se descarta por esta razén. Usualmente se
utiliza acero al carbono que es una aleacioén de acero con carbono, en muchos casos contiene
otros elementos como manganeso y silicio. Como norma general no suele incluir mas de 0,5%

de carbono, 1,65% de manganeso ni 0,3% de silicio.

La fibra de carbono es muy resistente y muy ligera, seria el mejor material de los tres, no

obstante, su elevado precio y su resistencia a los impactos lo hace un material no apto para

los requisitos que buscamos.

Por ultimo, nos queda el aluminio con el que obtenemos un compromiso entre resistencia,

precio y peso.

Se ha decidido que las caracteristicas de peso y precio son las mas importantes ya que las
masas en rotacién afectan doblemente al rendimiento debido a que ademas del propio peso
del cuerpo la bicicleta también aumenta su inercia de rotacién lo cual es bastante perjudicial
a la hora de obtener un buen rendimiento, esto es bastante importante en todos las partes

como ruedas.

En cuanto al precio es importante tener en cuenta que se pretende disefiar un dispositivo

asequible y materiales como el carbono encarecen demasiado el resultado final.
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La resistencia es relevante en tanto en cuanto tiene que soportar la fuerza del ciclista, no
obstante, el ciclista como maximo puede aplicar la fuerza que ejerce su propio peso y esta no

es tan grande como para necesitar un material tan resistente.

Dentro de los aluminios hay una gran variedad de aleaciones que estas dependen del
porcentaje de aleantes, dentro de esto se suelen utilizar mayoritariamente aluminios 6061 y
7005.

Se usan ambas aleaciones en igual proporcion, aunque cada uno de ellos tiene distintas

utilidades.

El aluminio 7005 contiene 91,5% de aluminio, 5,6% de zinc, 2,5% de magnesio y 0,6% de
silicio. El aluminio 7005 es usado en piezas que necesitan ser soldadas con una gran
resistencia, también en procesos de extrusion, aunque es un material mas dificil de conformar

por su alta resistencia.

El aluminio 6061 contiene 97,9% de aluminio, 1% de magnesio, 0,6% de magnesio y un 0,3%
de cobre. El aluminio 6061 es mas facil de trabajar y de soldar, aunque es un material mas
débil que se deforma con mayor facilidad, esto también depende de los tratamientos a los

que esta sometido.

En general, la Unica diferencia que tienen para esta aplicacién es el precio ya que el 6061 es
mas barato y también mas facil de trabajar, de igual manera la diferencia es muy pequena

pero suficiente para decantarse por este material.

Se concluye que el mejor material para realizar la biela es aluminio 6061 ya que, aunque tiene
una densidad ligeramente mayor esta se ve compensada con su mayor resistencia a fatiga 'y

con su modulo elastico.
Este material tiene las siguientes caracteristicas:
e Densidad: 2700 kg/m?®
e Modulo de elasticidad: 68 GPa
e Resistencia a traccion: 310 MPa
e Coeficiente de Poisson: 0,33

e Punto de fusion: Entre 580°C y 650°C
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7.1.3. Tipo de biela

Habiendo conocido los 3 tipos principales que existen, las ventajas e inconvenientes de estos

tipos de biela se procede a seleccionar la mas conveniente.

En primer lugar, las bielas de tres partes son unas bielas bastante faciles de instalar y fabricar,

pero es un disefio desactualizado por lo que no seria muy atractivo en la actualidad ya que
unicamente se encuentran en gamas de entrada y un potenciometro es para un tipo de
usuario mas avanzado que ya busca mas prestaciones por lo que seria contraproducente

usar este tipo de ajuste que muy poca gente hace uso de él hoy en dia.

Continuando con el sistema bielas bb30, es bastante actual y la mayoria de las bicicletas de
gama alta usan este tipo de eje de 30 milimetros, pero también es cierto que no esta tan

extendido para el tipo de producto que se va a adecuar.

Como solucién se ha elegido los ejes de 24 milimetros ya que son los mas aceptados y es lo

mas facil de compatibilizar.

71.4. Puente de Wheatstone

A la hora de medir la deformacién de la biela es necesario utilizar galgas extensiométricas,
esto tiene varias posibilidades ya que como se ha comentado anteriormente puede haber

varias configuraciones disponibles segun el numero de galgas y su colocacion.

En este caso se optara por medio puente de Wheatstone debido a que es la mas completa
haciendo que se pueda evitar el error debido al cambio de temperatura y que no produzca
datos erréneos segun la temperatura que haya en el ambiente y diferentes climas, y sin
necesidad de tener 4 resistencias que haria mas complicado el sistema. Para ello se
colocaran 4 galgas en el lomo de la biela de tal manera que dos de ellas midan a compresion
y las otras dos a traccién, de esta manera obtendremos un puente completo haciendo que su
valor sea mayor y tenga menor error, ademas de compensar la variacion debida a la

temperatura.

De igual modo, se colocaran en la posicion mas alejada posible de la fibra neutra para que
este valor sea el mas grande posible, asi reducir el error lo maximo posible, como se muestra

en la llustracion 26.
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i

llustracion 26 Vista alambrica de la biela

Como podemos ver en la ilustracion 26, hay cuatro alojamientos dedicados a las galgas, de
tal manera que no habra fallo a la hora de colocar las galgas y estas siempre se coloquen en
la posicion exacta y los calculos realizados en el Anexo de Calculos sean correctos para todas
las bielas.

En concreto se usaran galgas BF350 (llustracion 27), con una resistencia de 350 ohmios con
una vida media de mas de un millén de ciclos y una capacidad de trabajo entre -30°C y 80°C
ademas de que tiene un precio muy accesible de alrededor de un euro. Todas las

caracteristicas aparecen en la tabla 3.

Tabla 3 Especificaciones galga

Kodel BFH350-3AA

Basal size mm 7.2%4.1
Size
Wire grid size mm 3.2%3.1
The basal material Phenolic-epoxy
Sensitive to grid material Inported constantan
Sensitive coefficient wV/V 2.11%
Transverse effect coefficient 0.40%
Lead materials (enameled wire) mm 30+2
The nominal value of tolerance Q 35010
1 Resistance
The average deviation Q <0.4Q
The use of temperature #ih (-30C-60C)
Sensitivity coefficient and dispersion 2.01%
The coefficient of heat output um/m/C <9 llustracion 27 Galga BF350
Heat output
Scores of average heat output * un/m <30
Greenhouse insulation resistance MQ 10000
Greenhouse strain limit um/m 20000
Nechanical lag um/m 1.2

Este dispositivo ira adherido a la biela en sus laterales mediante el uso de un pegamento tal
como el cianocrilato ya que es un pegamento muy resistente, con una flexibilidad adecuada

para estos casos y con una fuerte adherencia.
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7.1.5. Rosca

En este apartado se elige la rosca que se va a utilizar para el alojamiento de los pedales.

Debido a su amplia implementacién la rosca sera la mas utilizada, esta es la rosca inglesa
con unas medidas de 9/16 x20 TPI con una rosca de 14,3 mm de didmetro y 20 hilos por

pulgada.

7.1.6. Electronica

En todos los elementos comerciales se opta por fabricar una electrénica propia de cada marca
e incluso para cada modelo. Esto se hace para optimizar a lo que cada modelo quiere
enfocarse, es decir, algunos calculan unicamente la potencia, otros muestran velocidad,

revoluciones, kildmetros recorridos, ...

Ofra cosa que puede afectar es el tipo de bateria que se quiera incluir ya que habitualmente
se usa una pila de boton tipo CR2025, pero también hay algunos que usan baterias

recargables que son de disefio propio y esto influye a la hora del tamafio.

También se tiene en cuenta el espacio ya que dependiendo del sistema va alojado en un sitio
distinto y cada marca decide que espacio va a ocupar, aunque por lo general se pretende que
sea lo mas pequeiio posible, aunque hay casos en los que se consigue un compromiso entre

tamanfio y robustez o entre autonomia y tamario.

Para este proyecto se ha decidido usar un sistema genérico para recibir la sefial y calcular
los datos, en este caso se ha decidido usar una Rasberry PI PICO, un microcontrolador muy
capaz para multiples ambitos y unas dimensiones reducidas de 21 milimetros de ancho y 51
milimetros de alto. Este microcontrolador es apto para trabajar entre 3 y 5 voltios con un bajo

consumo.
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llustracién 28 Electrénica Rasberry Pl PICO
71.7. Acelerémetro

Referido a los acelerometros es complicado encontrar informacién sobre los componentes
que usa cada marca. No obstante, son modelos comerciales que se pueden encontrar en
linea uno de los mas habituales para proyectos de bajo coste suele ser el acelerometro
MPUG6050 ya que tiene unas dimensiones muy reducidas, un precio econdmico y es un
acelerémetro de 3 ejes, este acelerometro tiene una desviaciéon de +2° por lo que es mas que

aceptable su error y un factor de galga de 2 con un error de %1.

llustracion 29 Acelerometro MPU6050
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7.1.8. Alimentacion

Debido a la electronica utilizada sera necesario una alimentacion de 5 voltios ya que el
acelerémetro MPUG6050 y el microcontrolador Rasberry pi pico necesitan una alimentacion de

5 voltios.

Para ello usaremos dos baterias CR2032 haciendo que tenga una alimentacién de 6 voltios

que es ligeramente superior, pero segun las caracteristicas de los dispositivos es aceptable.

7.1.9. Comunicacion

Para la comunicacion entre la pantalla y el potenciometro es necesario un sistema sin cables,
en general se utilizan antenas de comunicacion propio de estos sistemas denominado Ant+
que se caracteriza por tener un bajo consumo y funcionar en sistemas que estan a poca
distancia, cada marca suele tener una adaptacion propia de este sistema con sus protocolos

propios. Otro de los métodos utilizados es el bluetooth entre el ciclo computador y el sensor.

Debido a la complejidad del sistema Ant+ se opta por transmitir la informacion mediante
bluetooth, esto se llevara a cabo mediante dos chips NRF24L01 que son muy econdmicos y
con un tamafno reducido. Uno de ellos ira con el ciclocomputador para recibir la informacion
y el otro estara situado con la electrénica del potenciometro haciendo que pueda enviarse la

informacion.

llustracion 30 Bluetooth NRFL24L01
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7.1.10. Visualizacion

Para la pantalla, la opcibn mas conveniente es una pantalla LCD, hay una infinidad
de dispositivos compatibles con los que podemos visualizar los datos elegidos, en
este caso se trata de una pantalla 1602 con unas dimensiones de 80 milimetros de

ancho por 36 milimetros de alto.

B W1EZE-HILY
2xle » 3.36MM

llustracion 31 Pantalla LCD 1602

Es un dispositivo mas que suficiente para visualizar la potencia ejercida por el ciclista

y cumple las condiciones de asequibilidad, reparabilidad y facilmente sustituible.

7.1.11. Alojamiento de la electrénica

Todos los componentes anteriormente comentados tienen que ir alojados en un espacio lo
mas compacto posible, para ello es necesario el disefio de dos “cajas” donde alojar la
electrénica. Una de ellas estara solidaria con la biela e ira en la cara interna de la biela, es
decir, entre el cuadro y la biela de la bicicleta haciendo que esté protegido de las inclemencias,
golpes, etc. La otra se colocara en el manillar donde el usuario podra ver con claridad en la

pantalla LCD los valores de la potencia obtenidos por el dispositivo de la biela.

En primer lugar, se requiere que sean del minimo tamafio ya que de otra manera

incomodarian, no serian tan versatiles y seria mas facil recibir un golpe.

Estaran fabricados en un material de bajo coste y suficientemente resistentes como el ABS
ya que este material tiene unas buenas caracteristicas en cuanto a la fabricacion y resistencia,
se podra fabricar tanto en sistemas de impresion aditiva como por inyeccion lo cual son
métodos bastante baratos y podra facilitar su fabricacién en el caso de impresion aditiva para

las primeras unidades y tiradas de prueba.
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Se pretende que sean piezas sencillas para minimizar costes, la electrénica ira fijada a la caja
de la electrénica por medio de pestanas para minimizar el uso de piezas o atornilladas para

mayor facilidad de desmontaje.

llustracion 33 Ejemplo soportes de la electronica

llustracién 32 Ejemplo 2 tipos de soportes de la
electrénica

Electrénica de la biela
Para esta pieza sera necesario alojar las siguientes piezas con las siguientes dimensiones:

e NRFL24L01 encargada de la comunicacion con una dimension de 29x15x1
e MPUG050 acelerometro biaxial 21x16x2

e (CR2032 2 unidades, alimentacion 3,2x19

¢ RASBERRY PI PICO donde se realizan los calculos de la potencia 51x21x2

La pieza se realiza con forma de caja rectangular con una abertura por un lado para introducir
la alimentacion y una de las caras al descubierto para poder introducir los componentes, esta
parte tiene un borde sobredimensionado para colocar una tapa que ira atornillada al conjunto,

a su vez esta cara sera adyacente a la cara interior de la biela.

En su interior tendra los alojamientos de cada uno de los componentes para que fisicamente

queden limitados su movimiento y estén fijos al sistema.

A continuacién, se muestra el ensamble junto con la disposicién de los elementos internos de

la electrénica.
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llustracion 36 Caja de electrénica vista 2

llustracion 35 Caja de electrénica vista 1

llustracion 34 Caja de electrénica sin tapa

ELECTRONICA DEL MANILLAR

Para la visualizacién de la potencia es necesario tener un sistema que muestre la informacién

en tiempo real, esto conlleva los siguientes elementos.

e NRFL24L01 encargada de la comunicacion con una dimension de 29x15x1
e (CR2032 2 unidades, alimentaciéon 3,2x19
¢ RASBERRY PI PICO donde se realizan los calculos de la potencia 51x21x2

e LCD1602 pantalla por la que se muestra la informacion 80x36x5

Esta pieza se ha realizado con la misma idea que la electronica de la biela, esto es que sea
sencilla, robusta, facil de fabricar y con elementos de fijacion formando parte de la pieza o

que sean pernos comunes.
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La pieza cuenta con una abertura en una de las caras superiores por la que se pueda ver la
pantalla del dispositivo y otra abertura en la cara opuesta por donde se introducen el resto de
componentes que van acomodados en alojamientos especialmente disefiados para cada una

de las piezas.

En la abertura de la parte inferior se ha disefiado un reborde al igual que en la otra pieza para

alojar la tapa, dicha tapa contara con los alojamientos para el manillar.
A parte en uno de los laterales se encuentra un alojamiento para la alimentacion.

En este caso no se ha podido hacer unicamente una pieza y su tapa, ha sido necesario

realizar un arnés o espaciador intermedio para alojar el resto de componentes.

A continuacion, se visualizan distintas imagenes donde aparece el prototipo con los

componentes.

F

llustracién 37 Caja de electrénica sin carcasa

llustracion 38 Caja de electrénica y tapa

llustracion 39 Arnés de la electrénica
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llustracion 40 Disposicion de la electronica

7.2. Resultado

Una vez conocidas las distintas configuraciones elegidas podemos visualizar como se veria
el disefio final. En primer lugar y habiendo conocido los disefios previos acerca de la biela
podremos conocer cdOmo se veran en conjunto la biela con la electrénica, en este caso en

color morado para poder verla con mas contraste.

llustracién 41 Vista trasera biela y potenciémetro

llustracion 42 Vista lateral biela con electronica
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llustracion 44 Vista frontal biela con electronica

llustracion 43 Vista trasera biela con electronica
En estas ilustraciones se puede observar como la caja de la electrénica estd adherida a la

parte trasera y mas cercano al alojamiento del pedal que al del eje pedalier para tener mas

espacio hasta el cuadro de la bicicleta.

En las siguientes ilustraciones se pueden ver unos renderizados de las piezas montadas en

distintos tipos de bicicletas y distintos modelos.

llustracion 45 Bicicleta de carretera con el sistema instalado
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llustracion 48 Bicicleta de montafa con el sistema montado

llustracion 47 Sistema de cambios con el sistema

llustracién 46 Bicicleta con sistema instalada vista .
instalado

supetrior
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https://patents.google.com/patent/ TWI721460B/en?g=(Cycling+Power+Measurement)&og=
Cycling+Power+Measurement.
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1. INTRODUCCION

En este documento se realizaran los calculos tedricos y analisis de los modelos desarrollados
para conocer si cumplen con los requisitos técnicos y si son capaces de soportar los esfuerzos
a los que van a ser sometidos durante su uso, para ello se usara el software de Autodesk
Inventor para disefiar la pieza en 3D y el software de Inventor Nastran para analizar por

elementos finitos su comportamiento.

Primeramente, se haran los célculos necesarios para conocer cuales son las fuerzas ejercidas

a la biela para asi conocer el orden de magnitud con el que vamos a trabajar y los valores

maximos a los que va a estar sometida la pieza

A continuacién, se estudiara la deformacién sufrida por la pieza con estas cargas

maximas y se evaluara si la deformacion es el adecuada para su uso.

Por ultimo, se conocera los valores que obtendra el puente de Wheatstone a la hora de

medir la deformacién y cuales son las relaciones entre deformacién strain.

Una vez realizados los calculos se conocera correctamente el desempefio de la biela durante

SuU uUsoO.
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2. FUERZAS EJERCIDAS.

A la hora de conocer la fuerza que tiene que soportar una biela se han desarrollado tres

hipétesis principales para conocer los valores maximos aplicables a una biela.

Segun la informacién recopilada en numerosas fuentes dedicadas al ciclismo se han
encontrado las fuerzas maximas ejercidas por un ciclista profesional, entendiendo que los
ciclistas profesionales son los que mas exigen a la bicicleta ya que tienen un mayor
rendimiento y ejercen unas mayores fuerzas sobre esta, lo mas habitual es que un ciclista

profesional como maximo ejerza 455 vatios durante periodos cortos de tiempo.

Pensando en las fuerzas que se ejerce sobre la biela, esta recibira una fuerza durante la parte
de bajada del pedal en la que el ciclista ejerce la maxima fuerza, en este caso un ciclista
ejerce como maximo la de todo el peso del ciclista, que en la mayoria de los casos no suelen
superar los 100 kg de peso (habiendo gente que anda en bici y pesa mas, aunque no es lo
habitual).

También hay que tener en cuenta que una cadena de una bicicleta aguanta como maximo

entre 100 y 130 kilogramos.

De estos datos podemos sacar una fuerza aproximada que tendra que soportar la biela de la

bicicleta.

Respecto a la primera hipétesis podemos hacer el calculo de la fuerza maxima ejercida por
un ciclista profesional en un sprint sabiendo que la cadencia suele rondar las 55 revoluciones

por minuto.

Potencia

F =
uerza Revoluciones * Longitud de la biela

Fuerza

Distancia

llustracion 1 Esquema biela
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Las revoluciones tienen unidades de radianes por segundo, la potencia en vatios y la longitud
en metros desde el punto de apoyo del eje de pedalier hasta el pedal que como maximo suele

ser bielas para gente alta con una distancia entre ejes de 175 mm.

1 minuto 2w radianes

Revoluciones = 55 rpm * = 5,76 rad/seg

60 segundos " 1 revolucion

455 vatios
Fuerza = = 451 newtons

5,76rad * 0,175 metros
seg

En la segunda hipétesis, si el ciclista pesa 100 kilogramos la biela tendra una fuerza sobre su
pedal de 1000 newtons en el caso de que aplique todo su peso sobre el pedal, lo cual solo se
puede hacer durante la fase de bajada del pedal y se veria bastante afectada por la fuerza

ejercida en el otro pedal. No llegaria a ser 1000 newtons de medida continua.

Para la tercera hipdtesis tenemos que conocer el diametro de un plato de bicicleta, como
norma general no suelen ser mas grandes que 144 mm y la longitud de la biela es 175 mm,
asi que con eso y conociendo la fuerza maxima que aguanta podemos obtener la fuerza

maxima que se puede emplear en el pedal sin romper la cadena.

Fuerza 2

Ilustracioén 2 Lugar de las fuerzas en la biela durante el pedaleo

Fuerza 1 * Radio corona = Fuerza 2 x Longitud biela

Fuerza 1 = Radio corona

F 2=
uerza Longitud biela
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1300 Newtons * 134 Milimetros

F 2=
uerza 175 Milimetros

= 534,8 Newtons

Podemos sacar de esta informacion que lo normal es aplicar una fuerza no superior a 600
newtons aproximadamente, aunque se pueda aplicar mas fuerza, teniendo en cuenta estos
calculos podemos aproximar una fuerza maxima que tendra que soportar la biela. Conociendo
estos datos y afladiendo un coeficiente de seguridad podemos fijar en 1500 newtons la fuerza
que ejerce el ciclista sobre el pedal, aunque es casi imposible que esto ocurra estaremos del

lado de la seguridad.

Para calcular esto usaremos la herramienta de MSC Nastran en Inventor y le afiadiremos una
carga a la biela en el eje del pedal desplazada una distancia de 60 mm que es el lugar donde

apoya el pie del ciclista y donde se aplica la fuerza.

1)

60

95

llustracion 3 Dimensiones habituales de un pedal

Esto dard como resultado una fuerza sobre el eje del pedal que flexionara la biela y un

momento que aplicara una torsion sobre la biela. llustracién 4 y 5.

Fuerza

llustracion 4 Vista frontal de la fuerza aplicada
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Fuerza Fuerza x distancia

llustracion 5 Vista lateral de la accion aplicada

Como ya hemos estipulado, la fuerza maxima ejercida sera como maximo 600 Newtons y
para estar del lado de la seguridad se calculara una fuerza ejercida sobre la biela de 1500
newtons lo que corresponde con un coeficiente de seguridad de 2,5 y por lo tanto un momento
torsor sobre la biela de 90 newtons metro. Para ello se evaluara la biela en posicion horizontal

como si se tratara de una viga empotrada en el eje del pedalier.

Estos calculos nos aportaran los siguientes datos mediante el método de elementos finitos

de Inventor Nastran.

Comenzamos con el andlisis de las tensiones por Von-mises. llustracion 6.

llustracion 6 Analisis por elementos finitos

Del analisis podemos obtener que hay una tension maxima de 134,6 MPa y una minima de
0,0955 MPa, lo cual son datos mas que aceptables ya que su limite elastico es de 310 MPa
por lo que no llegaria a plastificar, aunque se aplicara una fuerza mucho mayor a la que podria

efectuar un ciclista.

Desglosando por cada uno de los ejes vemos lo siguiente, primeramente, en el eje X siendo
X el eje horizontal, Y el eje vertical y Z el eje perpendicular a las siguientes ilustraciones 7, 8

y 9.
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-Max: 101,9
&=

llustracion 7 Tensiones maximas en X vista frontal

llustracion 9 Tensiones maximas en X

llustracion 8 Tensiones maximas
enX

De este desglose se puede ver que la tension maxima es 101,9 MPa en la parte superior del
agujero del pedal y minimo de -97,92 MPa en la zona inferior del eje de pedalier a lo largo del

eje x (horizontal).

A continuacion, en el eje Y (vertical) en las ilustraciones 11y 12.

llustracion 10 Tensiones maximas en Y vista frontal

llustracién 11 Tensiones maximas en Y vista oblicua

6



uc Documento ll: Anexo de Calculos Disefio de biela con potenciometro

UNIVERSIDAD . . ..
BE CANTABRIA incorporado dedicado al ciclismo

Alo largo del eje Y la maxima es de 97,4 MPa en la zona superior derecha del alojamiento
del pedal en la cara frontal y -91,52 en la parte inferior derecha del alojamiento del pedal en

la cara frontal.

En el eje Z (perpendicular a la biela).

llustracion 12 Tensiones maximas en Z vista frontal

llustracion 13 Tensiones maximas en Z vista alternativa

La tension maxima se encuentra en el alojamiento del eje de pedalier en la cara posterior de

un valor maximo de 36,58 MPa y un valor minimo de -47,8 MPa.

Habiendo visto cada uno de los ejes pormenorizado podremos analizar la zona de maxima
tension (ilustracion 14) mediante Von-Mises para conocer cual es la maxima de cada una de

ellas, para ello utilizaremos cubos infinitesimales para analizar las tensiones normales.

llustracion 14 Zona de maxima tension
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Y4

llustracion 15 Cubo infinitesimal Tension maxima

Analizando las reacciones en el punto de maxima tension obtenemos el siguiente tensor de

tensiones.
—-0,5 —-75,95 -0,15
T = <—75,95 0,27 —1,04) MPa
-0,15 -1,04 -0,15

De lo que podemos obtener las tensiones principales calculando los autovalores:

e 11=-0,12
o [2=-5769,36
e 13=657,7

Con estos datos obtenemos las tensiones principales:

e 01=-76,075 MPa
e 02=0,114 MPa
e 03=75,84 MPa

Mediante Von-Mises podemos calcular la tension maxima en ese punto.

VM =/0,5((c1 — 62)% + (62 — 63)%2 + (63 — 61)2) = 132,4 MPa

La tensién obtenida es muy parecida a la tensién maxima de Autodesk Inventor Nastran, pero

si calculamos sin redondeo la cifra que da es 134,6 Mpa.

Si calculamos para el caso normal de un pedaleo con la fuerza maxima habitual (600 N) de
un ciclista de competicion estos datos dan como resultado un nimero sustancialmente mas

pequeno. llustracion 16.
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llustracién 16 Tensidon maxima con fuerza de 600 N

En este caso unicamente llega a una tensién maxima de 52,09 Mpa lo cual es bastante por

debajo de la tension que puede soportar esta pieza.
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3. DEFORMACIONES

A continuacion, analizaremos las deformaciones maximas de la pieza con el mismo programa.

Max:0,5796

llustracion 17 Deformaciones maximas 1500 N

llustracion 18 Deformaciones maximas vista alternativa

Como se puede observar, tendra una deformacion maxima bajo estas condiciones de carga
en torno a medio milimetro para un coeficiente de seguridad de 2,5 lo que es bastante correcto

ya que es casi imperceptible. llustracién 20 y 21.

llustracion 19 Deformacion en el eje X

Max:1,369E-03

Ilustracion 20 Deformaciones en el eje Y

10
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Ilustracién 21 Deformacioén en el eje Z

Pormenorizado la deformacion en X (horizontal) es bastante pequefia, muy por debajo de un
milimetro, en el eje Y (vertical) es bastante parecida a la deformacion maxima ya que es
donde mas se deforma debido a la flexidén de la biela, en el eje Z (perpendicular a la biela)
tiene una deformacién maxima de 0,2 milimetros lo cual sigue siendo bastante despreciable.

llustracion 22.

Ilustracién 22 Deformacion con fuerza de 600 N

Si analizamos el caso de una fuerza maxima de 600 Newtons (maxima de un ciclista
profesional) podremos sacar los siguientes datos de deformacion. Tendra una deformacién

maxima de 0,23 milimetros lo cual es practicamente imperceptible para el usuario.

11
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4. CALCULO DEFORMACION DE LAS GALGAS

A la hora de obtener datos de la biela es necesario utilizar galgas extensiométricas, mediante

su uso somos capaces de medir la fuerza aplicada sobre la biela.

Una galga es una resistencia eléctrica que a la hora de variar su geometria también varian
los ohmios, es decir, si la deformamos se cambiara su resistencia. Aprovechandonos de este
fendmeno podremos adherirla a la biela y con ello obtener una variacion de resistencia que

sera directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre la biela.

La variacion del ohmiaje de la resistencia es a razén de la siguiente formula.

R:pz

e R =Resistencia
o p = Caracteristicas del material
e L =Longitud de la resistencia

e A= Areade la seccion

Con ello podremos obtener la variacion de la tensién atendiendo a la deformacion fisica de la
resistencia, si la longitud aumenta la resistencia sera mayor y viceversa y si el area se reduce
la resistencia aumenta y viceversa. La relacion entre la variacion y el area viene conocida por

el coeficiente de Poisson:

e D = Diametro
e L =Llongitud
Conociendo la variacion de la resistencia respecto a la tensién mecanica podremos calcular

la variacién de la resistencia eléctrica respecto de la variacién de la longitud.

oR p(’)L+L6p pL 0A

dc  Adoc  Adoc A?dc

AR/R
Factor de galga = Gp = m

12
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AR (p dL  Ladp pLaA) (p dL  Lap pL@A)
&  OR

.- R _OR _ Adcs " Adoc A?00) \Ado ' Ads AZ0c
FTAL 90 R B L
L PA

Trabajamos sobre la siguiente expresion haciendo el cambio por Poisson.

pL 0A _ 12Dm oD _ 1 2DmoD _ 2y oL
A200 A 4 06  wD?2 4 0o L do
4

10R _10L 1dp 2yoL

Rdsc Lo ;_)60 L do

A continuacion, hacemos el cambio de pequenas diferenciales a variacién de pequenas

deformaciones.
lAR = 1AL + 1Ap - 2—)/AL
R L p L
Siendo variacién de L entre L la deformacion (¢)
AR 1 Ap

—=e+-Ap—2 GF = (1-2y)+—
R €+pp ye - ( V)+p£

A continuacién, obtenemos la relacién que hay entre la tensién medida y la tension de entrada
en un puente de Wheatstone calculando la resistencia mas su incremento debido a la
deformacién. Siendo R el valor de las resistencias (ya que es la misma en las 4) y A; la

variacion de la resistencia con la deformacién.

llustracion 23 Puente de Wheatstone

v, v,

V2=11* Rz—lz* Rgszz—m

R3—)

Vo R, + AR, R3; + AR;
Vi Ry +AR; +R,+AR, R3+AR;+ R4 +AR,

13
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V, (R+ ARy)* (2R+ AR5+ AR,) — (R+ AR3) * (2R + ARy + AR))
77 (2R + AR; + AR,) * 2R+ AR5 + AR,)

VZ _R*ARl —R*AR2+R*AR3—R*AR4
Vi 4R®* 4+ R+ (AR; + AR, + AR3 + AR,)

V, ARy — AR, +AR; — AR,

Vi 4R
G AR/R AR K
= = —_ —=
F £ R €
v, _ K

Vl— ﬁ(ﬁ— &+ &5 — &)

Una vez obtenida la expresion, particularizamos para el caso de una viga empotrada con una

seccion variable, una fuerza en el extremo y dos galgas en la parte superior (traccién) y dos

en la inferior (compresion).

G3 G4

llustracion 24 Distribucion de las galgas en la biela

Vi

llustracion 7 Posicion de galgas en el puente de Wheatstone

14
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Con la férmula anterior calculamos lo siguiente:
G, = G, = Traccion (+)
G3 = G, = Compresion (—)

v, K
Vv 4R (gTraccionl - 5Compresion3 + ETraccion2 — 5Compresion4)
1

v, K
Vv 4R (gTraccionl - 5Compresion3 + ETraccion2 — 5Compresion4)
1

La deformacion a flexion es ¢ = I—Fy , las dimensiones de la seccion para las galgas G1y Gs
Z

en este caso son un rectangulo de base 16,42 milimetros y una altura de 39,2 milimetros, una
distancia y desde el centro hasta donde esta la galga de 19,2 milimetros y desde la fuerza

hasta la galga de 92,74 milimetros.

Para las galgas G, y Gs4tenemos una altura del rectangulo de 38,21 milimetros, una base de
16,02 milimetros y una distancia desde el centro a la galga de 18,61 milimetros y una distancia

desde la fuerza a la galga de 75,55 milimetros.

Para calcular utilizaremos la fuerza maxima de referencia de 600 newtons.

15
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Con estos datos obtenidos podremos calcular los momentos flectores de cada uno y sus

inercias para obtener la deformacion de cada uno.

Y
e G3
llustracion 25 Corte transversal biela por la zona de las galgas
V. K M M M M
_2=_( F1Y1_ F3y3+ FZYZ_ F4y4>
Vi 4R\Iz Iz3 Iz, Iz4
Mg, f*d; 600 x 92,74
& = —& = I_y1 = 1 Y1 = 1 * 19,2 = 12,76 mmz
71 T3 b h3 17 * 1642 % 19,73
Mg, 600 * 75,55
SZ = _34 = I y2 = 1 * 18,61 = 11,33 mmz
z2 17 * 16,02 * 38,213

Introduciendo estos datos junto al factor de galga (2.0 <+1%) en la féormula de la tension

media entre la tensidon de entrada obtenemos dicha relacion.

v,
V,  4%350

(12,76 + 12,76 + 11,33 + 11,33) = 0,0688

De esta manera, en la Tabla 1 podemos ver los distintos valores medidos relacionados con

las fuerzas ejercidas en la biela.

vV, F
2= —(0,02127 * 2 + 0,01888 = 2) = 0,0001147 * F
v, 700

16
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Fuerza (N) V2/V1 (Strain)
50 0,005735
100 0,01147
150 0,017205
200 0,02294
250 0,028675
300 0,03441
350 0,040145
400 0,04588
450 0,051615
500 0,05735
550 0,063085
600 0,06882
650 0,074555
700 0,08029
750 0,086025
800 0,09176
850 0,097495
900 0,10323
950 0,108965
1000 0,1147

Tabla 1 Relacion entre fuerza aplicada y strain

17
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1.INTRODUCCION

En esto documento se recogen las instrucciones, normas y especificaciones que se requieren
para la realizacién del proyecto. En el pliego de condiciones se recogen los requisitos

econdmicos, facultativos y de disefo.

Este pliego de condiciones esta dedicado al disefio de un potencidmetro en biela dedicado
para el ciclismo. En este documento se debate sobre las condiciones sobre las que se va a
basar el disefio de los componentes y sus caracteristicas, los materiales, geometrias,

especificaciones, etc.
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2. MATERIALES

Los materiales son los a continuacién expuestos dedicados a las piezas que son de

fabricacion propia.
2.1. Biela

La biela ha sido desarrollada especificamente para este proyecto y los calculos y disefios se
han realizado para un aluminio 6061 ya que las deformaciones de la galga van directamente
relacionadas con la deformacion de la biela con este material, de otra manera el
potencidmetro no arrojaria los valores correctos, también es recalcable que el disefio de las
dimensiones se ha hecho de tal manera que la deformaciéon maxima sea en ciertas cotas y
de utilizar otros materiales esto provocaria que las deformaciones pudieran llegar a ser
mayores y no diera unos buenos resultados a la hora de uso por parte del usuario. De elegir
un material mas resistente como la fibra de carbono, se estaria empleando un disefio erréneo

ya que tendria una resistencia mucho mayor de la requerida provocando sobrecostes.

Para este desarrollo se ha buscado un material que tenga un compromiso entre resistencia,

precio y durabilidad.

En primer lugar, se requiere que sea resistente a unas fuerzas tales que no produzcan una
deformacién significativa en el material al aplicar la fuerza maxima que puede ejercer un
ciclista sobre el pedal. Esto comprende que aguante las fuerzas sin llegar a la rotura y que la
deformacién sea aceptable. De lo contrario transmitiria unas malas sensaciones al usuario y

provocara una pérdida de rendimiento durante el pedaleo.

Respecto al precio, dado que es un componente para un proyecto de bajo coste sera

necesario que sea lo mas barato posible para asi ser mas competitivo.
2.2. Carcasa de la electrénica

Para la fabricacion de estos componentes sera necesario que ambos cumplan las mismas
condiciones ya que asi se podra tener un mismo proceso para ambos y un mismo material

haciendo que sea mas asequible.

En primer lugar, se necesita un material con unas caracteristicas de alta resistencia para
soportar pequefios impactos de objetos que pudieran llegar a golpearlos en ciertas
circunstancias como en campos de grija, piedras y plantas que se puedan encontrar en

distintas zonas por las que habitualmente pasan los ciclistas. Con ello tendra que ser un

2
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material resiliente que pueda soportar las inclemencias y circunstancias habituales de un

componente similar (rebotes de piedras pequefas, pequenos golpes, ...)

Con una densidad baja debido a que en el ambito del ciclismo se valora mucho el bajo peso

de los componentes.

Ademas, tiene que ser un material asequible haciendo que no se encarezca el proyecto, en

este caso se podria optar por un polimero de alta resistencia.

Este material ha de ser uno con las cualidades de que sea facilmente trabajable, no interesa
un material que tenga un proceso costoso de fabricacion y que se necesite mucho tiempo

para procesarlo.
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3.ELECTRONICA

Para la eleccién de la electronica hay pocos requisitos, estos son:

o Coste reducido por ser uno de los pilares del diseno de este dispositivo.
o Componentes genéricos y de venta al publico, asi se facilitara su reparacién por parte

del usuario.

Con estos requisitos se cumpliria lo requerido para la electrénica ya que no hay necesidad

de ninguna otra cualidad.
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4. GEOMETRIA

Tanto la biela como las carcasas de la electrénica debera adaptarse a unos requisitos en lo

que a geometria se refiere

4.1. Geometria de la biela

El disefio de la biela ha de ser de disefio propio para poder adaptarlo a las necesidades del

proyecto.

e Debe poder fabricarse en varias medidas para usuarios de distintos tamafios.

o Tener una geometria donde se pueda adaptar las galgas de manera que queden en
una posicién concreta sin posibilidad de que se ponga en una zona incorrecta
produciendo que se arrojen medidas incorrectas.

e Los agujeros de los pedales y del eje han de ser adaptable al mayor numero de
bicicletas del mercado.

e Geometria sencilla para facilitar su fabricacion.

o Adaptarse a la parte trasera de la biela con un grosor bajo para evitar golpes con el

cuadro.

4.2. Geometria de las carcasas

Una vez resuelta la electronica esta necesite de un alojamiento y una disposicion para poder
estar protegida de los elementos externos como la lluvia, los golpes y demas posibles
inclemencias que puedan surgir, para ello es necesario el disefio de una carcasa que puedan

alojar la electrénica de la forma mas compacta.

Para este apartado la electronica contara con dos carcasas destinadas a la electronica en
diferentes posiciones la carcasa que alojara la visualizacion de la pantalla y la carcasa donde

se alojaran los sensores que calcularan la potencia ejercida por el ciclismo.

4.21. Carcasa de la electronica de la biela

En el caso de la carcasa de la electronica de la biela necesitara los siguientes requisitos:

o En primer lugar, debera ser lo mas compacta posible ya que el hueco al que esta
destinado es bastante pequenio (entre la biela y el cuadro)
o Debera ser de un material ligero, resistente ademas de ser econémico debido a que

se trata de un dispositivo de bajo presupuesto necesitara de un material econémico

5
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en su obtencién y en su método de fabricacion ya que si necesita maquinas muy caras
para su proceso de fabricacién o mucho tiempo de fabricacién se encareceria bastante
Su precio.

Debe tener una abertura para introducir la alimentacion y otra para poder introducir

los componentes y poder sustituirlos facilmente en caso de averia

4.2.2. Carcasa de la electronica del manillar

Para las carcasas de la electronica de la visualizacion sera necesario los siguientes requisitos:

En el caso de esta carcasa se necesitara igualmente que sea un disefio compacto y
simple.

Igualmente seria un material de las mismas cualidades que en la carcasa anterior ya
que debera cumplir las mismas funciones, aunque al ir alojado en el manillar tendra
menos posibilidades de recibir golpes de manera constante por ir mas alejado del
suelo.

Es necesario que tenga una abertura para la alimentaciéon y que sea igualmente
desmontable para poder introducir y reparar los distintos componentes. Ademas, debe
tener una parte por la que se pueda visualizar la pantalla con la informacion recogida
por el dispositivo.

El sistema tiene que poder ser adaptable a manillares de hasta 35 mm de diametro.
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1.INTRODUCCION

En este documento se desglosaran los costes de la fabricacién de una biela con
potencidmetro. Para ello se ha tenido en cuenta tanto los componentes como los

materiales y el proceso de fabricacion de las piezas que son de disefo propio.

Se incluiran los presupuestos para la mano de obra y la fabricacion de las piezas de
aluminio mediante fundicion, el mecanizado y el coste del material. También es
necesario conocer el coste de la fabricacion de los alojamientos de la electréonica que

estaran fabricados en ABS y el coste del material.

Se incluird el coste de las piezas que no son de fabricacion propia y que se han de

adquirir de terceros fabricantes como la electrénica, la alimentacion y los sensores.

A lo largo del proyecto se han ido relatando los distintos componentes que se necesitan
para llevar a cabo este potenciometro en biela, que se compone de los siguientes

elementos:

e Biela

e Acelerometro NRFL24L01

e 2 chips bluetooth MPU6050

e 2 Rasberry PI PICO

e Pantalla LCD 1602

e 4 pilas CR2032

e Carcasa de la electronica de la biela

e Tapa de la carcasa de la biela

e Carcasa de la electronica del manillar

o Tapa de la carcasa de la electronica del manillar

e Arnés de la electrénica del manillar
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2. COMPONENTES DE LA ELECTRONICA

La mayoria de estos componentes se pueden encontrar en linea a precios muy
reducidos, ademas son bastantes faciles de obtener en numerosas paginas incluso en
tiendas fisicas de electronica. A continuacion, se desglosa el precio de los componentes

de la electronica.

El precio del chip de bluetooth NRFL24L01 seria en torno a 1€ y 2€ y se necesitan 2, el
acelerémetro MPUG050 tiene un coste en torno a 1,5 €, la Rasberry PI PICO tiene un
precio de 1,5 € y se necesitan 2 unidades, el panel LCD 1602 cuestaentornoa2 €y
por ultimo la alimentacion CR2032 cuesta en torno a 1,5 €, 4 galgas BF350 que rondan
los 0,5 € cada una y para su funcionamiento es necesario 4 el panel LCD 1602 cuesta

en torno a 2 €. Todo esto nos da un coste total de £15,5 €.

En la tabla 1 podemos ver desglosado la cantidad y precio de cada componente de la

electronica.

Tabla 1 Coste de la electrénica
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3. MATERIALES

Ala hora de obtener el producto final sera necesario fabricar varios de sus componentes.
En primer lugar, la biela estara fabricada en aluminio y las cajas de la electronica en
ABS.

La biela esta fabricada en aluminio 6061, apoyandonos en la herramienta de Inventor
para calcular sus dimensiones concluimos que tiene un volumen en torno a 121,24 cm?3
y su densidad es de 2,7 g/cm? lo que nos da una masa de 327,34 gramos. El precio de
este material es de 5,75 $/kg lo que nos daria un precio de 1,88 $, calculado en euros

cada biela tendra un coste 1,73 €.

De la misma forma obtendremos el volumen de las carcasas de la electronica. Entre las
dos carcasas el volumen es de 56,371 ¢cm? y la densidad del ABS esta entre 1,02 g/cm3
y 1,08 g/cm? lo que nos da una masa de 59,2 gramos con un precio por cada kilogramo
de 20 €/kg, nos da un coste de 1,18 €.

El conjunto de los materiales nos dara un coste de 2,91 €.

Tabla 2 Coste de los materiales

121,24 cm3
56,37 cm? 1,05 g/cm3

5,75 €/kg
20 €/k

1,18 €
2,91€
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4. MANO DE OBRA

Durante el proceso de produccion es necesario convertir los materiales en bruto en
piezas terminadas, para ello cada una de las piezas necesita un proceso de fabricacion

distinta. Para las primeras unidades se considera una tirada inicial de 1000 unidades

4.1. Fabricacion de la biela

En primer lugar, la biela necesitara pasar por un proceso de conformado, es decir, pasar
de la pieza en bruto de aluminio 6061 a una forma aproximada de la biela, para
posteriormente darle el acabado deseado, hacer las roscas de los pedales y del eje. Se
subcontratara la fundicion y mecanizado de la pieza a una empresa externa, de otra
manera la fabricacidbn seria mas barata unitariamente, pero se necesitaria una

infraestructura mucho mas grande y una inversién inicial mucho mayor.

Para la fundicion de la biela es necesario la creacidén de unos moldes para este modelo,

el coste de los moldes ronda 500 € y tienen una vida util de unas 1000 piezas.
El coste de la fabricacion de cada pieza es de 5 € por pieza aproximadamente.

Por lo que unitariamente el precio de la fundicion de la biela es el resultado de el precio
del molde entre los 1000 usos que tendra el molde a lo que se suma el precio de

fabricacion de cada unidad, dando como resultado 5,5 € por pieza.

Una vez fabricada la pieza sera necesario darle el acabado final mediante mecanizado.
Como la pieza ya tiene las dimensiones adecuadas y solo se necesita acabar la pieza
sera necesario en torno a 30 minutos por pieza para darle el acabado final, el precio
medio de mecanizado es de 30 €/h. Esto nos da un precio de mecanizado por cada
biela de 15 €.

En total el coste es de 20,5 € por cada pieza que se fabrique.

4.2. Fabricacién caja de la electrénica

La fabricacion de las cajas de la electrénica se hara mediante la impresion aditiva debido

a que es un método sencillo de fabricar y barato.

Una impresora con una buena calidad y acabado ronda los 500 €, la vida util de una
impresora 3D es bastante alta, si se mantiene correctamente cada 200 impresiones

tiene un gasto de 50 € para piezas de desgaste y algunas piezas que haya que cambiar.
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Como primera tirada del producto se calculan unas 1000 unidades, por lo que la
impresora tendra un gasto para las primeras 1000 unidades de 750 €, la amortizacion

por cada pieza sera de 0,75 € por unidad

Para fabricar estas piezas es necesario en torno a 4 horas para cada una de las piezas
por lo que en total seran unas 8 horas. El precio de cada hora de fabricacion es en torno
a 0,15 €/h teniendo en cuenta la electricidad consumida por una impresora. El coste por

cada conjunto de las piezas es de 1,2 €.

El total de la fabricacién de los alojamientos de la electrénica es de 1,95 €.

4.3. Ensamblaje

Una vez obtenidas todas las piezas se ensamblan para obtener el producto final. El
ensamblaje de la electrdnica junto con las cajas de la electrénica y la colocacion en la
biela esta en torno a una hora de trabajo. El coste de un operario durante una hora esta
en torno a 15 €/h.

Atodo esto, se le tiene que afiadir el coste del resto de los elementos que no se nombran
pero que son necesarios para ensamblarlo, el cianocrilato para adherir la galga, los
cables para hacer las conexiones el estafio y los tornillos para atornillar la tapa de las

cajas de la electrénica a la caja de la electrénica, esto sera 5 €.

Tabla 3 Coste del ensamblaje
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5.PRESUPUESTO TOTAL

Para finalizar en la tabla 4 se expone el presupuesto total de la fabricacién de la biela con
potenciémetro y todos sus componentes, el cual contiene la suma de todos los

presupuestos parciales expuestos anteriormente en este documento.

Tabla 4 Presupuesto total

Componentes de la electrénica 17,50 €
Aluminio 1,73 €
ABS 1,18 €
Fabricacion de la biela 20,50 €
Fabricaciéon de la caja de la electronica 1,95 €
Ensamblaje 15,00 €
Compontes para la electronica 5,00 €
Costes directos totales 62,86 €
Gastos generales (15%) 9,43 €
Coste de produccioén 72,29 €
Beneficio industrial (20%) 12,57 €
Coste total 84,86 €
IVA (21%) 17,82 €
Precio de venta 102,68 €

El coste para llevar a cabo el proyecto de disefio y fabricacion de la biela con

potencidmetro incorporado es de: setenta y dos euros con veintinueve céntimos
(72,29 €) Y una inversion inicial para la produccién de 1000 unidades de setenta mil
doscientos veinte euros (72290 €) y un precio de venta al publico de ciento dos euros

con sesenta y ocho centimo (102,68 €).




