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Diseno de bicicletas plegables en madera:
una posibilidad real para el uso sostenible
de un material renovable

Wooden folding bicycle design: A real possibility for the
sustainable use of a renewable material

Resumen. La madera, entendido como un material sostenible, se usa desde
finales del siglo xviil para fabricar marcos de bicicletas y durante los ultimos
diez anos su uso se ha incrementado. Sin embargo, no existen aln referen-
cias cientificas o comerciales de proyectos de bicicletas plegables de made-
ra. Con base en esto, se propone un proyecto que busca disenar una bicicleta
plegable de madera que se pueda integrar a una estrategia de movilidad
sostenible. Metodoldgicamente, se siguieron cuatro fases: Informacion,
Formalizacién, Conformacion y Validacién. Se hizo un analisis de las carac-
teristicas de modelos de bicicletas plegables existentes, se definieron los re-
querimientos de diseno, el patron geométrico y el patrén estructural para el
marco; se seleccionaron la madera y los componentes estandar y se disend
el mecanismo de plegado. Se utilizaron prototipos a diferentes escalas para
pruebas de ajuste dimensional con componentes y pruebas basicas de ma-
nejo para determinar maniobrabilidad y factores de ajuste ergondémico. Por
ultimo, se validé el comportamiento mecanico con un analisis por elementos
finitos. Como resultado se obtuvo el disefio de un marco plegable en madera
de teca compuesto por tres sistemas estructurales integrados, reforzados
con insertos metalicos internos, basado en un triangulo trasero, una elipse
central y un voladizo frontal.

Palabras clave: bicicletas de madera, bicicletas plegables, diseio de bicicletas,
diseno con madera, materiales sostenibles.

Abstract. Wood, understood as a sustainable material, has been used since
the end of the 18th century to manufacture bicycle frames and during the
last ten years its use has increased. However, there are still no scientific or
commercial references for folding wooden bicycle projects. Based on this, a
project is proposed that seeks to design a folding wooden bicycle that can
be integrated into a sustainable mobility strategy. Methodologically, four
phases were followed: Information, Formalization, Conformation and Valida-
tion. An analysis of the characteristics of existing folding bicycle models was
made, the design requirements, the geometric pattern and the structural
pattern for the frame were defined. Wood and standard components were
selected and the folding mechanism was designed. Prototypes were used

at different scales for dimensional fit tests with components, basic driving
tests to determine maneuverability and ergonomic adjustment factors.
Finally, the mechanical behavior was validated with a finite element analysis
and with experimental structural testing protocol. As a result, the design

of a folding frame in teak wood composed of three integrated structural
systems, reinforced with internal metallic inserts, based on a rear triangle, a
central ellipse and a front overhang was achieved.

Keywords: bicycle design, design with wood, folding bicycles, sustainable
materials, wooden bicycles.
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Introduccién

Se sabe que actualmente el crecimiento y la densificacion de la poblacién

en las diferentes ciudades generan, de forma proporcional, un aumento en
el nimero de automoviles. De hecho, seglin informacién referenciada en la
pagina web del Foro Econédmico Mundial y publicada por el grupo de investi-
gacién Bernstein, para 2040 se espera que el nimero de automéviles en las
ciudades se haya duplicado (Nitch, 2016). Esta situacion se convierte en una
fuente de contaminacion, congestién, accidentalidad, escasez de recursos

y dependencia de fuentes energéticas no renovables. No obstante, se sabe
que la bicicleta se ha convertido en una alternativa sostenible y sustentable
para atender la demanda de medios de transporte en las ciudades y que esto
ha impactado positivamente de manera directa los problemas mencionados
(Nieuwenhuijsen & Khreis, 2016; Rode, 2017; Vuchic, 2017).

En Colombia, cuyas ciudades capitales se presentan cada vez mas conges-
tionadas por el trafico automovilistico, se han propuesto, cada vez con mas
fuerza y en mas lugares, estrategias y politicas publicas que procuren por
sistemas urbanos de movilidad sostenibles basados en la bicicleta como
alternativa de medio de transporte auténomo para trayectos cortos, el que
pueda ser integrado con los sistemas de transporte publico existentes para
trayectos largos (Reyes, Riafno, & Castro, 2015; Pineda, 2016; Velasquez &
Hidalgo, 2017). Algunos ejemplos de lo mencionado, que se han presenta-
do especificamente en Medellin, son el Sistema de Bicicletas Publicas del
Valle de Aburrd ENCICLA Y la optimizacidn de la red vial de la ciudad en su
blsqueda de una movilidad sustentable (Ospina, 2016).

Dentro de los modelos de bicicletas existentes, las plegables se presentan
como las mas apropiadas para articularse con estrategias multimodales de
movilidad urbana (Krizek & Stonebraker, 2010; Harris, 2011). La capacidad
de disminuir su tamano y un peso proporcionado a la capacidad de carga
de una persona, hacen de este tipo de bicicletas un referente claro para

la optimizacién de los desplazamientos urbanos integrados en ciudades
altamente congestionadas. Existen muchos modelos comerciales de este
tipo de bicicletas, y en ellas unos referentes claros de disefio son la relacion
peso/volumen en el estado plegado, las condiciones ergondémicas a la hora
de moverse con la bicicleta a cuestas y la apariencia visual. Analisis cientifi-
cos de una o varias de estas variables en proyectos de diseno de bicicletas
plegables pueden verse, entre otros, en el trabajo de Tosi et al. (2012), Niu
et al. (2014), Luo y Li (2014) y Tovey y Roy (2016). También pueden verse
reflejadas en la informaciéon comercial de los nuevos desarrollos de las
marcas existentes en el mercado, como Bromptom en Inglaterra, Tern en
Taiwan y Dahon en Estados Unidos, las cuales son las mas representativas.
No obstante esta informacién, ninguno de ellos reporta el uso o usa la
madera como material para el desarrollo del marco.

La madera ha sido utilizada desde finales del siglo xviil como material para
el diseno de marcos de bicicletas, inicialmente debido a su disponibilidad y
al conocimiento que los artesanos tenian de él debido a la construcciéon de
carruajes, y luego debido a sus condiciones estructurales y estéticas (Herlihy,
2004; Varela, 2006; Hadland y Lessing, 2014; Valencia-Escobar, 2015). Duran-
te los Ultimos 10 anos, y luego de un letargo de casi 100 anos, la madera ha
retomado un auge muy importante tanto en proyectos productivos comer-
ciales, como es el caso de Renovoy Coonor Wood Bikes en Estados Unidos,
Bouugh Bikes en Holanda o Axalco en Espana, entre muchos otros, como en
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proyectos de diseno individuales que pueden verse en internet. Una prueba
de este regreso y de su validez es la publicacién del libro The wooden bicycle
around the world, compilado por Kiriakos losifidis (2017), en el que se mues-
tran cerca de 150 proyectos alrededor del mundo. Dentro de este renacer, la
Universidad Pontificia Bolivariana, en cabeza de su Grupo de Investigacién
de Estudios en Diseno, se presenta como una de las pocas instituciones aca-
démicas a nivel mundial que demuestra un trabajo amplio y exitoso en torno
al diseno de bicicletas con marcos de madera (Figura 1). Este trabajo se de-
muestra con la realizacién de diecisiete versiones de su curso de disefo de
bicicletas de madera, en las cuales se han desarrollado mas de cien modelos
de bicicletas diferentes y que pueden ser vistos en internet en la direccién
https://www.flickr.com/photos/valenciaandres/. Por su lado, el Grupo de
Investigacidon Materiales para el Mobiliario del SENA, ha estado trabajando
ampliamente en proyectos enfocados al uso tradicional e innovador de la
madera como material para el diseno desde hace 8 anos.

Es claro que en el mundo existen una gran cantidad de modelos de bicicle-
tas de madera, no obstante, solo se han identificado dos aproximaciones a

la tipologia de bicicleta plegable. Una de ellas se basa en el mismo principio
que tiene la bicicleta Strida y se presenta como un proyecto nombrado como
"Hagalo usted mismo" con materiales y componentes en su mayoria adapta-
dos (Figura 2a). El otro es un diseno desarrollado en Indonesia, denominado
Garuda Baik, disehada por Melisa Dawson y Troy Fitchu Tanalisan, que se ajusta
al modelo de doble triangulo con un sistema de bisagras en la parte central
del marco (Figura 2b). A pesar de lo anterior, ninguno de los dos proyectos
presenta informacién relevante en cuanto a su proceso de disefo y analisis.
Por otro lado, la madera cultivada responsablemente se considera hoy un
material sostenible, que en el futuro, ademas, contribuira al mejoramiento
ambiental (Skog et al, 2015; UNECE, 2016). Colombia, por su ubicacién geo-
graficay sus condiciones topograficas, se presenta como un pais en el cual la
industria maderera puede desarrollarse de manera activa y de hecho lo hace.
En virtud de todo lo anterior, este proyecto, que tuvo como objetivo el
disefno de un nuevo modelo de bicicleta plegable cuyo marco fuera de
madera, se estructurd a través de una alianza estratégica entre los grupos
de investigacién mencionados. El interés de este trabajo es dar a conocer

la metodologia empleada para el disefio de una bicicleta plegable urbana
con un marco de madera maciza, en el que se hace énfasis a los criterios de
seleccién del material y la definicion del patrén estructural del marco. Para
esto, se tiene en cuenta la exploracién del estado del arte y las aproxima-
ciones en construccion y disefo de bicicletas en el area local de la ciudad de
Medellin en Colombia.

Figura 1. Uno de los méas de 100 modelos de
bicicletas con marco de madera laminada de pino
que se han desarrollado en la UPB.

Figura 2a. modelo de bicicleta plegable en made-
ra de estructura mono-triangular (Kabat, 2008).
Figura 2b. modelo de bicicleta en madera con es-

tructura de doble tridngulo (Dawson y Fitchu, 2014).
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Figura 3. Modelos de bicicletas plegables analiza-

dos en la fase de informacion.

Metodologia

El proyecto incluyé inicialmente una fase de informacién. En esta etapa se
ejecutd un proceso documental de investigacidn para buscar definir los an-
tecedentes y el estado del arte con respecto a dos aspectos fundamentales:
los requerimientos de diseno para este tipo de bicicletas y los protocolos de
validacién funcional existentes. Lo anterior implicé una bisqueda en inter-
net y en bases de datos cientificas. En primera instancia, se hace la explora-
cién detallada de veinte modelos de bicicletas plegables comerciales (Figura
3) y se obtienen los datos de componentes, mecanismos de plegado y medi-
das comunes de las bicicletas plegables y que presentan mayor interés para
esta investigacion. A partir de lo anterior, se procede con la definicion del
patrén geométrico, entendido como la disposicion espacial bidimensional de
ocho puntos de referencia: el eje trasero, el eje delantero, el eje centro, el ini-
cio de la cana del asiento, el asiento, el inicio del tubo frontal, el final del tubo
frontal y el manubrio, que posteriormente permitira el desarrollo del patrén
estructural. Ademas, se definié la ubicacion del eje de rotaciéon para el punto
de plegabilidad. También se hizo un analisis del contexto de uso de la bicicle-
ta y se desarrollé un proceso de conceptualizacién del proyecto buscando
los referentes tanto para la marca como para la generacion de la forma.
Paralelamente, se trabajo en la identificaciéon de los modelos de bicicletas
rigidas con marco de madera mas representativos en el mercado interna-
cional y nacional y asi buscar la denominacién del tipo de madera o maderas
que se usan para su fabricacién. Esta informacién se organizé con el fin de
construir el perfil de material que se requeria para el proyecto en términos
de las propiedades mecanicas, quimicas y fisicas de la madera. Luego, se
hizo un proceso de seleccién de materiales a partir del modelo por analisis

y similitud (Ashby y Johnson, 2013) para definir cual era el tipo de madera
mas apropiada para el proyecto. La seleccién de la madera se realizé junto a
un proceso de pruebas estructurales realizadas a la madera seleccionada y

a una madera laminada de pino como referencia. Estas pruebas incluyeron
ensayos de flexidn a tres puntos tanto sobre los tableros comerciales como
sobre piezas pegadas con los dos adhesivos que se esperaban utilizar en el
ensamble final del marco.
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Seguidamente, se trabajoé en la fase de formalizacion, en la cual se tomé la
lista de requerimientos y el patrén geométrico de la fase anteriory se hizo el
desarrollo bidimensional del patrén estructural en el que se tenian en cuenta
aspectos técnicos y la informacién conceptual definida. Este patrén se esta-
blece a partir de la manera coémo se espera que se unan los puntos del pa-
trén geométrico. Esta union implica la definicidon de al menos tres variables:
la longitud, la seccién transversal y la seccién longitudinal de cada uno de los
elementos constitutivos del marco. Para ello, se trabajé con un proceso de
ideacion basado en el design thinking, con el fin de potenciar la generacién de
una gran cantidad de ideas. Luego, se filtraron las propuestas y se llegd a dos
modelos finales que a su vez fueron evaluados con mayor profundidad luego
de haber sido dibujados en dos dimensiones con ayuda de un software de
CAD. De este proceso, se tomo la decisidon de seleccionar un patréon y sobre él
hacer variaciones.

Cada una de las variaciones fue modelada digitalmente y luego prototipada
a escala en laminas de mDF. Con estos modelos, el patrén estructural final
fue seleccionado y prototipado de nuevo en escala 1:1 en MDF. Este proto-
tipo tuvo como objetivo definir condiciones geométricas y constructivas y
validar la apariencia general de la bicicleta. Luego de detallar estas condi-
ciones, se hizo un nuevo prototipo en madera laminada de pino para buscar
una primera aproximacion a la validacion estructural. Estos dos primeros
prototipos no contaron con el mecanismo de plegado, ya que se buscaba
primero la identificacion de los puntos criticos dentro de la estructura rigida.
Después de las pruebas iniciales se prototipé un nuevo modelo en la madera
seleccionada en la fase de informacién.

Si bien existen normativas internacionales para la validacion estructural

de marcos de bicicletas como las ASTM o las IS0, estas hacen referencia a
configuraciones tradicionales desde la forma que no se ajustan al modelo
desarrollado y por esta razén se optd por usar un protocolo de validacion
que fue disefiado para marcos de bicicletas de Bmx (Valencia-Escobar, Zuleta
y Rodriguez, 2017) y que, debido al tamaio del marco, fue posible utilizar.
Este protocolo incluye una serie de pruebas que someten al marco a una
condicién de cargas similares a las que va a tener en servicio. El protocolo

DISENO DE BICICLETAS PLEGABLES EN MADERA

Figura 4. Prototipo siendo sometido a una de las
valoraciones estructurales en el banco de pruebas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Ensamble manual de uno de los modelos
Figura 6. Andlisis por elementos finitos.
Izquierda: elemento central del marco.

Derecha: elemento central y trasero.

usa un banco de pruebas disenado especialmente para la prueba (Figura 4).
Con este Ultimo prototipo, inicia la fase conformacién. Este nuevo prototipo

fue sometido a un protocolo de pruebas estructurales, constructivas y opera-
tivas con el fin de afinar todas las caracteristicas del mismo. En este punto ya

se habia desarrollado un mecanismo de plegado que fue incluido en el marco.
Este proceso fue repetido cinco veces con prototipos mejorados hasta que se
obtuvo un desempeno suficiente. Cada uno de los prototipos mencionados
incluia cambios tanto formales como ajustes en la orientacién de las vetas de
la madera. La conformacién se desarrollé inicialmente en una ruteadora de
control numérico para la formacién de piezas de madera y luego un proceso
de ajuste dimensional y unién manual de piezas y componentes (Figura 5). Se
utilizé un adhesivo a base de PvA para la unidn entre piezas de madera y un
adhesivo epdxico para la unién de las piezas metalicas con la madera.

Si bien las pruebas fueron constantes, se puede decir que la fase de vali-
dacién se desarrolla en toda su profundidad con los prototipos finales que
incluyen la madera seleccionada, las dimensiones establecidas y los com-
ponentes de refuerzo interno disefiados. Esta validacion incluye, como se
dijo, unos ensayos estructurales en un banco de pruebas, ademas de un
proceso de analisis por elementos finitos que buscé la identificacién de los
puntos mas criticos de la estructura (Figura 6). Ademas, se hicieron pruebas
de ajuste ergondmico con seis usuarios, tres mujeres y tres hombres, cuya
estatura se ajustaba a los rangos de percentiles que se esperaba abarcar con
el disefio. Los hombres median 1.84m, 1.78m y 1.69m y las mujeres 1.62m,
1,60my 1.58m. También se hicieron pruebas de manejo para determinar el
nivel de funcionalidad. Finalmente, se hizo una validacién perceptual con el
fin de identificar el aporte que la formay el material le dieron a la bicicleta.
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Resultados y discusion

Es posible definir un resultado especifico de cada una de las fases metodoldgicas.
De la fase de informacién se logré obtener el patrén geométrico requerido
para el disefo del nuevo marco (Figura 7). Este patron geométrico respon-

dio a las condiciones funcionales requeridas para el ensamble de todos los
componentes de la bicicleta y a las condiciones operativas relacionadas con la
ergonomia de la bicicleta.

Se seleccioné también el tipo de material que se iba a utilizar. La teca
(Tectona grandis) como tipo de maderay el tablén alistonado de 18 mm de
espesor con unién por dedos, fue el resultado del proceso de seleccion de
materiales por analisis. Se pudieron identificar al arce, al fresno, a la haya y
al nogal como las especies mas utilizadas en el mundo para fabricar marcos
de bicicleta. En un analisis de la informacién técnica de estas maderas se
establecié un valor promedio para las propiedades a tener en cuenta en la
seleccion. Estos valores fueron: densidad de 0.66 g/cms, resistencia a la fle-
Xién MOR de 102.67 MPa y un mddulo elastico MOE de 12.45 GPa. Los valores
de estas mismas propiedades en la madera de teca son: densidad de 0.58g/
cm3, resistencia a la flexion MOR de 94.43 MPa y un modulo elastico MOE de
10.32 GPa. La comparacién de estos valores muestra que la teca tiene una
densidad 13% menor, una resistencia 8% menory una rigidez 17% menor.
Ademas, la teca tiene una resistencia natural a la intemperie y a los microor-
ganismos mucho mejor que la mayoria de las maderas (Lukmandaru, 2017;
Lukmandaru, 2017b), lo que la hace una excelente candidata para la fabrica-
cion de marcos de bicicleta. La teca no estd incluida en las listas internacio-
nales de especies en peligro y en Colombia se presenta como una de las ma-
deras mas productivas en términos de su relacién entre los metros cubicos
obtenidos como madera tipo aserrio y madera tipo pulpa, y en la actualidad
es la Unica especie que Colombia exporta (Alfonso, 2017).

Una vez seleccionada la teca como material, se desarrollaron pruebas
estructurales de flexion a tres puntos con el fin de validar el desempefio
mecanico de la lamina de 18mm de espesor disponible comercialmente

en Colombia en lo referente a la resistencia de las uniones longitudinales y
transversales de los listones utilizados para su conformacién y también para
validar el comportamiento estructural de dos laminas unidas con adhesivos
quimicos comerciales. Esta prueba se desarrollé de manera comparativa
para tener como referencia el comportamiento de una lamina completa de
18 mm y evaluar una unién pegada de dos laminas de 9 mm. Se evaluaron

la resina epdxica y el adhesivo de base PvA como mecanismos de unién. Se

observé que para la ldamina completa de teca la resistencia a la flexiéon -MoOR-

fue de 93 MPa mientras que el médulo de elasticidad -moEe- fue de 10.4 GPa.
Para las dos laminas de teca adheridas con el adhesivo de base pPvA el valor
del moR fue de 97.6 MPa y el MOE fue de 9.6 GPa y para las laminas adheri-
das con la resina epodxica el valor del mor fue de 90.4 MPa 'y el MOE fue de

9.4 GPa. No fue evidente una diferencia estructural significativa entre los dos

adhesivos, pero se encontré que la resina epodxica fragilizaba la unién y ge-
neraba una fractura catastréfica al momento de la falla, mientras que el pva
le permitia a la misma mantener las dos piezas adheridas alin en el momen-
to en que se alcanzara la resistencia maxima del material.

En la fase de formalizacion se obtuvo como resultado un patrén estructural
novedoso basado en una tijera trasera triangular unida a una zona central
ovalada, la que a su vez se une a una zona frontal en voladizo (Figura 8). Este

DISENO DE BICICLETAS PLEGABLES EN MADERA

Figura 7. Patron geométrico definido con base en
los ocho puntos de referencia y el eje de rotacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Patrén estructural definido

Fuente: elaboracién propia.

patrén estructural responde tanto a los requerimientos estructurales como
estéticos del proyecto y se ajusta a la restriccién dada por la presentaciéon
laminar del material seleccionado. Una de las ventajas de este patrdn se rela-
ciona con el hecho de incluir una zona central ovalada que permite distribuir
los esfuerzos de compresion y flexion generados en la zona del silliny en la
zona del eje central de manera mas eficiente debido a esta configuracién
formal. Este tipo de patrones no tendrian viabilidad productiva con las mate-
rias primas tubulares tradicionales encontradas en los materiales metalicos
como las aleaciones de acero y las aleaciones de aluminio.

También se obtuvo el disefio de una bisagra con un mecanismo de ajuste
que se adapté de manera precisa al disefio formal y estructural del marco
(Figura 9). Esta bisagra se fabric6 en aleacién de aluminio 7075 T6.

En la fase de conformaciéon se obtuvo un prototipo 100% funcional de una
bicicleta plegable cuyo marco fue fabricado en madera de teca (Figura 10). El
marco fue reforzado internamente con platinas de acero cold rolled 1020 en
las zonas en las que habia la necesidad de incluir piezas metalicas como en
el frente de direccion, el eje centro y en la zona en la que el tubo del asien-
to entra en el marco. El prototipo final permite la variacion en la altura del
asiento con el fin de atender usuarios de diferentes estaturas. Luego de rea-
lizar un protocolo de validacion estructural se alcanzé un nivel aceptable de
desempeno estructural que permitié hacer pruebas de uso en condiciones
reales de operacién. La validaciéon ergonémica (Figura 11) dio como resultado
que la implementacion de la férmula del 1.09 (Burke, 2003) para el ajuste de
la altura del asiento fue adecuada y en los usuarios evaluados la postura ob-
tenida en la bicicleta fue la adecuada. Esta condicién de disefio implica que
la distancia medida entre el eje de los pedales y la parte superior del asiento
debe ser el 90% de la altura de la entrepierna del usuario.

Las pruebas de percepcion finales fueron realizadas con el prototipo mostra-
do en la Figura 12. Los usuarios involucrados en esta prueba manifestaron
reacciones positivas al ver e interactuar con la bicicleta, indicaron percep-
ciones sensoriales desde lo tactil y lo visual que justifican el uso del material.
Por ultimo, la validacién técnica permitié por un lado ratificar un protocolo
de pruebas estructurales que habia sido inicialmente propuesto para marcos
de bicicletas de BMX, y por otro, combinar los analisis computacionales con
las pruebas fisicas en funcién de la optimizacién del disefo.

Conclusiones

La madera, vista como un material sostenible y asociado a una industria

con un enorme crecimiento en paises en via de desarrollo como Colombia,
es una materia prima de alta calidad que tiene un potencial enorme para

ser aplicada en proyectos de disefno innovadores que rompan los paradig-
mas tanto de la forma como de la funcién. Las maderas tropicales, como

la teca, se reconocieron como sustitutos adecuados para las maderas que
crecen por fuera de los trépicos, inclusive aportan valores agregados como
la resistencia natural a la intemperie y a las plagas. Sin embargo, se puede
concluir que el trabajo con este material en el proyecto de diseno de un sis-
tema dinamico como una bicicleta, implica tener en cuenta las propiedades
del material desde una visién sistémica que solo puede ser validada con un
proceso experimental sistematico y profundo.

La interaccién multidisciplinar fue la clave para el éxito del proyecto. Una mi-
rada plural atendida desde la Ingenieria y desde el Disefio Industrial le aporta
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Figura 9. Bisagra utilizada en el mecanismo de
plegabilidad central. Fuente: elaboracién propia.
Figura 10. Prototipo final, estado desplegado.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Prototipo final, estado plegado.

Fuente: elaboracion propia.

al proceso una fortaleza que le permite atender todos los requerimientos de
un producto complejo como una bicicleta plegable.
Se pudo reconocer que la madera representa un factor de innovaciéon cate-

gorico en cuanto a sus propiedades sensoriales se refiere, lo que invita a los
usuarios a interesarse significativamente por el producto.
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Figura 12. Analisis ergonémico postural y
antropomeétrico con usuarios.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 13. Prototipo final acondicionado con
todas las partes y accesorios.

Fuente: elaboracién propia.
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