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Introducció
La bicicleta, coneguda en els seus inicis amb el nom de velocípede, va néixer 
de les llavors de la necessitat de traslladar-se amb un mitjà eficient, ecològic 
però sobretot econòmic, en un moment en què la situació social era precària. 
Arran d’aquest nou invent, del qual es van ramificar diverses funcions, es va 
desenvolupar l’aspecte referent a l’oci, avui en dia anomenat «ciclisme».
El ciclisme es va introduir l’any 1868, quan van emergir proves ciclistes de 
pocs corredors, generalment al voltant dels deu, en petits circuits francesos. 
Aquesta disciplina es va popularitzar al llarg de la següent dècada, sobretot 
en l’àmbit obrer i en zones molt concretes i ben delimitades.

Actualment, el ciclisme és un esport de molta importància a nivell nacional 
(Espanya va ser un dels països pioners en la pràctica d’aquest esport) i in-
ternacional (França, Itàlia, el Regne Unit, Holanda i els Estats Units destinen 
una quantitat important de recursos per al desenvolupament del món ciclis-
ta) ja que promou diverses disciplines humanes pel que fa a l’àmbit físic i 
tècnic en el terreny del desenvolupament de sistemes, així com científiques a 
nivell de recerca. 
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Metodologia
Aquest treball es destina a investigar els diversos factors físics que intervenen 
en una competició qualsevol de ciclisme, els fenòmens que s’hi esdevenen i com 
afecten els sistemes implicats, a més de com, aprofitant coneixements d’en-
ginyeria de materials, d’enginyeria aeronàutica (mecànica de fluids) i disseny, 
podem desenvolupar quadres que beneficiïn el corredor en un gran ventall de 
casos diversos. Per aquesta raó, la metodologia seguida per a la projecció del tre-
ball es basa en els fonaments de la tècnica: la prova empírica. S’ha treballat amb 
diferents prototips, fonamentats en assajos previs de cases comercials ciclistes, 
per tal de buscar una relació entre elles que permetés, mitjançant una adequada 
combinació de tals prototips, obtenir un disseny del quadre que, deixant de banda 
les condicions i restriccions imposades per la Unió Ciclista Internacional (UCI), 
s’assimilés a un model per una banda futurista i, per l’altra, eficientment potenciat 
respecte dels actuals.

Cos del treball
Una bicicleta, per definició, és un dispositiu format per una estructura bàsica ano-
menada quadre des de la qual s’articulen dues rodes que permeten el seu desplaça-
ment, un manillar encarregat de la direcció, un seient per al conductor i uns pedals 
que transmeten, gràcies a una cadena i uns pinyons, energia a les rodes.
Si analitzem de forma rigorosa el quadre, podem desglossar-lo en diverses parts 
cadascuna de les quals, segons la seva forma, longitud, disposició... interpreta un 
paper molt important en el comportament global de la bicicleta. Les principals ca-
racterístiques o elements amb què podem jugar són molt diverses, des dels angles 
de la direcció, el seient o la potència, fins a les longituds del tub horitzontal, de les 
beines posteriors, l’alçada de l’eix de pedalar o la distància entre els eixos. 
En funció d’aquestes característiques, es poden classificar els quadres en quatre 
grans grups: les bicicletes pensades per a recorreguts llargs (gran fons), les desti-
nades a les etapes de muntanya (escaladores), les dissenyades per a les curses de 
contrarellotge i les híbrides, entre els dos últims grups. 

Marc pràctic
La part pràctica del treball va adreçada a dissenyar un quadre de contrarellotge. 
Per desenvolupar un disseny de qualsevol sistema o mecanisme cal, en primer lloc, 
aprofundir de forma objectiva en les característiques i les seves propietats, així com 
buscar-ne les millors qualitats i elements que les potenciïn.
En primer lloc, cal investigar sobre els materials vigents en el mercat destinats a la 
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confecció de quadres de bicicleta, tant dels que s’utilitzen en l’actualitat com dels 
que es troben en desús.
Les propietats fonamentals que cal valorar són, pel que fa a la indústria ciclista, 
l’elasticitat, la duresa, la resiliència, la fragilitat, la fatiga, la mal·leabilitat, la ductili-
tat, la tenacitat i la colabilitat, entre d’altres de menys importants.
Aquestes característiques les trobem en materials com l’alumini, el titani o la fibra 
de carboni. El primer, a més, és distint dels altres pel que fa a la seva abundància a 
la natura i la seva gran facilitat per formar aliatges. El segon, per la seva banda, és 
més lleuger que l’alumini, però el seu elevat cost d’obtenció i producció li fan perdre 
punts en aquest sector. Finalment, la fibra de carboni és el producte estrella, ja que 
combina una duresa excepcional amb una lleugeresa sorprenent, així com una mal-
leabilitat i colabilitat molt productives per a la fabricació en sèrie de quadres, a més 
d’una densitat molt reduïda.
Escollim la fibra de carboni (un material relativament nou i jove amb molts anys de 
trajectòria i desenvolupament) per confeccionar un quadre.
En segon lloc, cal desglossar les funcions i característiques de què ha de disposar el 
disseny. En les curses a contrarellotge, els dos factors més importants que cal tenir 
presents són el pes i l’aerodinàmica. Una vegada solucionat el primer problema, el 
pes del conjunt, passem a estudiar el segon.
L’aerodinàmica és aquella disciplina dins la física que s’encarrega d’analitzar el com-
portament de l’aire davant diversos sistemes mecànics i a la inversa, és a dir, com 
interactuen els cossos davant un flux d’aire determinat. Els tres factors més desta-
cats per estudiar són l’arrossegament, la sustentació i la capa límit.
L’arrossegament és aquell fenomen pel qual l’aire exerceix una força de la mateixa di-
recció i sentit que el seu moviment sobre un cos concret. Aquesta força que crea depèn, 
en últim terme, del volum i la forma del cos en qüestió i de la diferència de velocitat 
entre la del mòbil i la del vent. Excepte en condicions particulars, l’arrossegament és (a 
excepció de dispositius com els paracaigudes o els vaixells a vela) un efecte indesitja-
ble, ja que afavoreix el desgast o, en aquest cas, augmenta la resistència aerodinàmica.
La sustentació és una propietat de determinats cossos d’aprofitar l’arrossegament 
(la seva component vertical) per generar una força de direcció en l’eix d’ordenades 
i sentit ascendent que permeti, en el millor dels casos, el vol (exemple: un avió). Pel 
que fa al ciclisme no és un objectiu a millorar, però sí que cal procurar no impul-
sar-lo perquè pot provocar turbulències en el conjunt.
La capa límit és, respecte a la superfície del cos a tractar, una regió de l’espai en la 
qual el flux d’aire que hi incideix es desadhereix del volum i desencadena un com-
portament inestable semblant a un remolí. Aquest efecte, a causa que en líquids 
també es dóna, es pot observar de forma empírica quan un vaixell es desplaça pel 
mar (els remolins que deixa al seu pas).
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Aquests fenòmens es poden solucionar si modifiquem pel que fa al volum i a la 
forma les seccions del quadre, ja que tots ells depenen de la superfície en la qual 
impacta el flux.
A continuació, fem un estudi de la geometria del quadre en funció de les caracterís-
tiques de la bicicleta i la de les competicions. En el cas d’una bicicleta de contrare-
llotge, cal que la distància entre els eixos sigui major que en una d’escaladora per 
dotar-la d’estabilitat, així com la longitud del tub horitzontal per reduir la superfície 
del ciclista exposada al flux d’aire, l’angle del seient gran, de la mateixa manera que 
el de la direcció, però al contrari que el de la potència, i l’sloping nul.
A partir d’aquí cal donar forma als tubs del quadre. Per fer-ho, es treballa amb les 
seccions més importants que els defineixen, a més de la vista de perfil del conjunt. 
Amb la finalitat de concretar uns perfils eficients, s’estudien, mitjançant progra-
mes informàtics que reprodueixen i simulen túnels de vent, la velocitat de l’aire, 
la pressió d’aquest sobre una superfície i les turbulències que genera en altres que 
ja siguin al mercat per desenvolupar-ne un prototip. Els resultats obtinguts en les 
simulacions permeten elaborar un o més prototips modificables de secció que s’em-
praran en el quadre. Amb les tecnologies actuals, aquests perfils es poden introduir 
en un disseny en dues dimensions (2D) basat en el sistema geomètric o, fins i tot, 
dièdric, que permeti la correcta lectura del document, o fins i tot en tres dimensions 
(3D), que permet treballar amb comoditat els objectes i obtenir-ne una visió global, 
precisa i molt propera a la realitat del quadre. 

El primer prototip serveix com a model per a la posterior millora del disseny que, des-
prés de ser estudiat aerodinàmicament en un túnel de vent virtual, que ens proporci-
ona tot tipus d’informació sobre les condicions a les quals s’enfronta el quadre i com 
ho fa, ens permet observar els problemes d’eficiència mecànica i aerodinàmica que 
presenta. Amb aquestes dades es redissenya el quadre, basant-se en els punts forts 
del primer esbós, i es fa el mateix procés fins a assolir l’objectiu proposat.
Per acabar, es digitalitza el disseny en tres dimensions. El programa informàtic uti-
litzat és SolidWorks, que permet, a banda de fer-lo amb precisió i eines polivalents i 
autònomes, aplicar-li textures que el dotin de realisme i detallisme.

Conclusions
Com a resultat d’una important tasca de recerca he obtingut un disseny, possible-
ment futurista, d’un quadre de competició de la disciplina de contrarellotge. Aquest 
era l’objectiu principal inicial del treball, del qual ha anat variant l’enfocament, i 
s’ha assolit amb un grau de satisfacció personal molt elevat, tenint en compte les 
importants dificultats físiques, tècniques i matemàtiques, com la manca de recursos 
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materials, tècnics i de formació informàtica i de coneixements avançats en l’àmbit 
matemàtic; si bé han estat compensats gràcies a la tutora del treball, M. Nieves Del 
Rio, i a Moisès Morón, integrant del Departament de Representació Gràfica de la Uni-
versitat Politècnica de Catalunya (UPC) de Terrassa, i professor d’aquesta mateixa 
facultat, que han fet possible assolir aquest objectiu.
Un punt molt important que cal remarcar, també, és el fet d’haver conegut i ha-
ver-me apropat a la importància de l’aerodinàmica, l’estudi del flux de l’aire a través 
dels diferents materials que coneixem, en el futur de disciplines tècniques com l’au-
tomobilisme (Fórmula 1, GP2...), l’aviació i el ciclisme, així com en qualsevol ciència 
tècnica. L’estudi dels factors externs que ens envolten i la seva aplicació pràctica 
poden beneficiar molts camps, com ara el de l’energia, ja que la força del vent és 
extremadament poderosa.
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