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INTRODUCCION.

El proyecto consisti6 en el disefio de una bicicletaana solicitado por la empresa Bicileyca
(fabricante de triciclos, bicicletas principalmeptaa nifios y maquilador de otros productos como
burros para planchar) debido a una necesidadiaduatria mexicana manufacturera de bicicletas y
al incremento del uso de la bicicleta en los Ulsrafios en México, teniendo en cuenta que este tipo
de mercado se encuentra muy desarrollado en mids&sérica del norte, europeos y asiaticos.

Este trabajo estd basado en un proyecto intertlis@mijp que conjunta carreras como: Disefio
Industrial, Ingenieria Mecénica, Ingenieria Mecaitéd e Ingenieria Industrial, con el objetivo de
gue los alumnos interactlen entre si y con su rot@ue analicen las necesidades reales que se
presentan en la industria. De esta manera tantoesagpcomo alumnos reciben beneficios.

En este trabajo se cont6 con la participacion dégloientes estudiantes de disefio industrial: @arci
Vazquez Adriana R., Zarza Leal Sinuhé; ingeniarthustrial: Espinosa Ramirez Victor M. Estos

comparnieros intervinieron en el desarrollo del cptmeconfiguraciéon, modelos tridimensionales

(3D) de visualizacion y desarrollo de modelo a lesdasto fue desarrollado basandose en el perfil
de disefio del producto (PDP), disefio conceptu@sfid de configuracion.

En la presente tesis se complementé y profundigiyalecto interdisciplinario mencionado, con
antecedentes, seleccion de elementos mecanicoslmstema disefiado, modelado tridimensional
del disefio en un software especializado, que pérsiinular mediante el método de elementos
finitos(FEM), asi analizar desplazamientos y egfoeren el disefio, teniendo una mejor vision
sobre los materiales a utilizar, geometria, medidedisefio del cuadro y posibles procesos de
manufactura. De tal forma que la bicicleta pudeafabricada en los préximos afios, siendo ésta
una bicicleta urbana competitiva en el mercaddonaty mundial, capaz de ser manufacturada en
las instalaciones de dicha empresa con la magaigdeicnologia con que se cuenta actualmente o
con la posibilidad de considerar compra de magigiramaquila externa en caso necesario.

Actualmente en el mercado mexicano podemos encdiitialetas convencionales como lo son las
de ruta, montafia (en todas sus categorias) o lagalmas acrobatica como son las tipo BMX, en
el caso de bicicletas urbanas como tal, son mugsascy se encuentran a precios muy elevados,
actualmente existen muchos aspectos que favorécksarrollo de este tipo de tecnologia, como
lo son:

+ Contaminacion excesiva por la combustion de autorast

» Problemas de salud por falta de ejercitamiento.

» Serios problemas de congestion vial.

» Creacion de ciclopistas y parques de ciclismo.

» Crecimiento en el mercado mexicano de bicicletax{canas y extranjeras) especializadas.

En la actualidad el transportarse dentro de lasdgiaurbes tiende a convertirse en un problema
urbano mayor, aunado a los aspectos medio-amtesngale se tienen. En los dltimos afios se ha
visto que una de las posibles soluciones viabled gansporte alterno como es la bicicleta, donde
la tendencia es brindar la comodidad de podesaldear consigo a cualquier lugar y en cualquier
lugar, reduciendo su tamafio y utilizando disefidsexn sin descuidar los aspectos funcionales y
ergonomicos que mujeres y hombres necesitan, aelogir con ésto una estética en relacién a la
funcién, aplicando la tecnologia en el uso de netsr adecuados y de manufactura ideal para la
produccién del producto.



La bicicleta plegable es una bicicleta que se puraer mas pequefia doblandola en dos o mas
partes. Este tipo de bicicleta esta disefiada pe@wando no estd en uso pueda adquirir una forma
gue ocupe menos espacio, ya sea para almacenamigateporte.

Figura 1. Bicicleta plegable militar y bisagra, ke 1904. [1]

El hecho de poder plegarla hace que sea mas fdiladsportar y almacenar, gracias a ello se
puede guardar en casa, automovil, oficina, etcp@ede combinar su uso con el transporte publico
con mas facilidad que una bicicleta tradicional.ilea de una bicicleta plegable es casi tan vieja
como la bicicleta misma (figura 1). Se dice queacadvedad en el mundo de la tecnologia de
bicicletas ya ha sido probada hace al menos cies, 3fcomo prueba incluso el velocipedo (figura
3-a) existia en una forma en la que se podia ddamtmruedagrande y plegar el cuadmara
meter la bicicleta en una bolsa especifica. Pezohfasta los afios 1960°s cuando los fabricantes
comenzaron a reducir los tamafios de los cuaddastas de éstas, combinando la plegabilidad en
sus disefios como se muestra (figura 2. (a) y (b))

Figura 2. (a) Modelo 2000. 1960-65 [i] (b)Pocket bici. Itaﬂ960-65 [1]

Recientemente, la popularidad de este tipo delétaiba ido creciendo. Actualmente la mayoria de
las bicicletas plegables tiene ruedas pequefias,ipeuso para casi todo tipo de bicicleta como:

montafa, carreras, o incluso reclinada, se puedengar un disefio plegable. Se ha desarrollado
una industria de bicicletas plegables de altastgriEmes con todo tipo de comodidades como:
cambios, suspension, ajuste de talla, altura dellimq bisagras adecuadas y resistentes, etcétera.



OBJETIVOS.

El desarrollo de productos es una tarea multidiseipa en la que deben participar todas las areas
de una empresa, aunque solo algunas personas farmgaponsabilidad de realizar las actividades
relativas al disefio.

El proceso de innovacién de productos dependeremffundamental del equipo de personas que
lo realizan. Asi, ocasionalmente o de manera pegntanpersonas involucradas en los rubros de:
mercadotecnia, administracién, disefio, ingenigsfaduccion, distribucion, venta, instalacién y
mantenimiento participan en el equipo de desarrdiéb producto en cuestion. Ademas, es
fundamental la participacion de los directivos @einpresa.

El objetivo principal de esta tesis fue que sefidis@ una bicicleta urbana, para lo cual se
decidirian sus caracteristicas en cuanto a tipoudelro y dimensiones, si seria 0 no plegable,
tamanio de las llantas, materiales a utilizar, camptes y accesorios que incluiria. Estas
caracteristicas fueron necesarias para definibaieleta urbana, puesto que no existe un concepto
general.

Cabe aclarar que el presente trabajo se enfocéisimente en el disefio del cuadro de la bicicleta
y no al disefio de los componentes y accesoriodopquie los dos Ultimos aspectos mencionados,
fueron una seleccién de elementos existentes merlado.

Para cumplir con el objetivo principal se seguinigoroceso de disefo para el cual se partiria de un
perfil de disefio del producto, posteriormente sdizaria el disefio conceptual y de configuracion,
por ultimo se modelaria el disefio con el apoyo des doftwares: RHINOCEROS vy
UNIGRAPHICS NX 3. El primero se enfocaria en lopeagos estéticos de la bicicleta, recreando
escenarios que brinden una mejor perspectiva décieleta. En cuanto al segundo software se
enfocaria a un modelado mas detallado para surfprstemulacién por elementos finitos en donde
se realizaria un analisis estructural del diseficudelro, analizando los esfuerzos y desplazamientos
a los que podria estar sometido el disefio. Todanterior permitiria la adecuada seleccién en
cuanto al uso de materiales se refiere, procurgondastos sean los mas adecuados sin incrementar
los costos de fabricacién, teniendo asi una comjgaraon la realidad en cuanto a dimensiones y
comportamiento del cuadro para asi tener un buiseaf@o, realizando asi un proceso que permita
predecir en cierta medida el comportamiento deflgpecto, por Ultimo se construiria un modelo a
escala.

Se pretende que esta bicicleta sea competitivh mereado nacional e internacional en el aspecto
funcional, estético y tecnoldgico, capaz de sedycaa por Bicileyca, brindandole la tecnologia,
disefio adecuado y la mejor calidad posible en coaefim con productos analogos en el mercado.



|. ANTECEDENTES.
¢ QUE ES UNA BICICLETA?

La bicicleta fue el primer vehiculo construido mbrhombre para un movimiento rapido y auto-
propulsado. Desde el primer velocipedo, creado7&1 {célérifere, figura 3-a), hecho totalmente
con madera y desprovisto de pedales como la cormxchimy en dia; fue asi como aparecio ese
extrafio armatoste de dos ruedas coaligadas (f@mirajue con el paso del tiempo llamariamos
bicicleta.

il

Figura 3. a) Velocipedo, 1791 [1]  b) MichawaliFrancia 1867 [1]  c¢) Bicicleta militar, llga=1878 [1]

La bicicleta ha evolucionado a través de los adists, puede ser y ha sido un medio de transporte o
una herramienta de trabajo, la cual no ha dejadmuidiar. Hacia el afio de 1861 el ciclista perdio
relacion con el suelo, debido al ingenio de F.reidichaux que le agreg6 pedales y bielas a la
bicicleta (figura 3-b), por otro lado el desarroiftaximo estaba limitado por la entrepierna del
ciclista, ya que el radio de la rueda no podiageeal ni superior a la propia entrepierna (figure) 3

Un disefio aproximado a lo que actualmente conocemos bicicleta, se logré hasta 1880 (figura
4), después de que la exigencia de la competidibigara a tales cambios.

Figura 4. Inglaterra 1880-1885 [1]

En la postguerra europea decayé el transporte al,pgahdo una imagen de pobreza o de algo
pasado de moda ante el brioso desarrollo de Iasiridudel motor.

Desde 1890 el antiguo velocipedo transformado yaieicleta, entra en un largo periodo de
estabilizacion, evolucionando de tal manera quelgerimer tercio del siglo XX ya disponia de
equipamientos tales como cambios de velocidadpgibiée, etc. [1]



TIPOS DE BICICLETAS.
La bicicleta de ruta.

Este tipo de bicicleta (figura 5) es ligera, aungiggda, a menudo pesa menos de 10 kg y esta
dotada de un cuadro de acero, aluminio, titanidok@fde carbono. Una de las mas importantes
distinciones en este tipo de bicicleta es que @lubido esta ligeramente por debajo del asiento, lo
gue brinda una variedad de posiciones que favoreeste estilo de bicicleta de ruta o carrera. En
las bicicletas modernas, los frenos y los cambiosistegrados, lo que forma una simple unidad

operada por cada mano. Esta bicicleta fue utiliZadeamente para las competiciones, pero hoy en
dia son muchos cicloturistas equipados con esiadtpbicicleta, a veces de muy alto nivel técnico.

Figura 5. Bicicleta de ruta [5]

La bicicleta de montafa.

Este tipo de bicicletas (figura 6) han sido unadademas desarrolladas técnicamente en afios
recientes que otros tipos de bicicletas, primere gada, las bicicletas de montafia tenian mas
catarinas que ninguna otra antes de ésta, ya quecssitaba de cambios de velocidades rapidos y
faciles, nuevos disefios de cambios han aparecstas bicicletas han ido evolucionando de tal
forma que se desarrollaron frenos mas potentesjosudisefios de horquillas con suspension
delantera y mas recientemente las de tipo dobleesssn (full-suspension), las llantas se han
desarrollado para adaptarse mejor a diferentesnigsr incluso los cuadros son de diferentes
geometrias como son los tipo diamante, en V, egtéétera. Estos grandes avances en la tecnologia
de estas bicicletas se debe a que dentro delnslide montafia existen categorias que demandan
altos desempefios en el cuadro y componentes (freaasuillas, suspensién, cambios, materiales,
etcétera) de la bicicleta como son: down hill (deso libre por veredas y barrancas a altas
velocidades en el menor tiempo); freeride (comhdraentre el estilo BMX y down hill); off road
(recorridos de ciertas distancias en el menor tiesgbre circuitos en terrenos boscosos).

Las bicicletas bmx.

Como la bicicleta de montafia, esta es una biciatei@az de resistir todo terreno, con la
caracteristica de tener llantas mas pequeiasgueImontafia (20 pulgadas); este tipo de bicicleta
comenzo a finales de los afios 1970°s. La bicitleta (figura 7) cuenta con solo una velocidad, es
decir que ésta no tiene cambios de velocidadeadéna y 2 catarinas), con este tipo de bicicletas
se puede conseguir grandes saltos y acrobaciadodabla gran resistencia que sus cuadros y
componentes presentan, las tipo bmx han atraidechas generaciones de gente joven, quienes le
han dado un caracter urbano.



Figura 7. Bicicleta tipo BMX. [5]
Las bicicletas para ciclo cross.

Son muy parecidas a las de ruta, pero con un padajgaciones, éstas son utilizadas para competir
en circuitos, principalmente para carreras, algumeses con obsticulos como escalones,
pendientes, etcétera, ésto obliga al ciclista endatar la bicicleta y cargarla, estos circuitosdaue

ser recorridos con bicicletas de montafia, pers gaiaden ser menos técnicas y rapidas que una
cross country, cuestiones que en algunas fasea denipetencia son requeridas. Ademas, estas
bicicletas son disefiadas de tal forma que el ladterfiera con la rotacion de las llantas, por lo
gue generalmente utilizan frenos de disco para amizdas..

Figura 8. Bicicleta tipo ciclo-cross. [5]



La bicicleta hibrida.

Las bicicletas hibridas se han desarrollado eruestp a una demanda especifica del consumidor
de bicicletas urbanas. Debido a la popularidachdéicicletas de montafia, éstas fueron adaptadas
para el uso comun en todo tipo de escenarios,dedido a que en algunas ocasiones se requiere de
gue éstas sean como de ruta o de montafia (o n@sapnente con las mejores caracteristicas de
ambas), se cred una bicicleta hibrida, la cualdisefiada para hacer al ciclista mas adaptable a
diferentes situaciones: estar parado en el trafcognos irregulares, posiciones mas aerodinagicas
etcétera. En mi opinidn a este tipo de bicicletdrfzonos llamarles bicicletas urbanas de montafia—
ruta con cuadros compactos Yy llantas de 26 pulg&tse aclarar que una bicicleta hibrida puede
ser también una combinacion entre las tipo montalBgables, bmx, etcétera.

Figura 9. Ejemplo de bicicleta hibrida. [5]

La bicicleta plegable.

La bicicleta plegable de pequefia rodada (menoua & 20 pulgadas) ha sido producida desde los
afios 1960°s. Muy recientemente varios manufactsireem retomado el concepto y han hecho
varios cambios, de tal forma que éstas puedanasded y rapidas de plegar, capaces de ser
cargadas, transportadas, cuestiones que han phrmitiesurgimiento de este tipo de bicicleta.

En el disefio de este tipo de bicicletas se debeusgadoso de no caer en pequefias dimensiones
gue dificulten su uso, este tipo de bicicletaslpaegular se pliegan mediante alguna(s) bisagra(s)
implementadas en algun(os) punto(s) del cuadrguiexige una gran resistencia en el cuadro y
componentes. Las bicicletas plegables principalenégron hechas por practicidad mas que por
funcionamiento, sus pequefios tamafios y sus peqliafies no siempre son las ideales para un
uso urbano, pero los disefiadores han sido altanwggaiosos de tal forma que se han creados
conceptos que hacen de este tipo de bicicletaiwdeatdmoda, practica y una soluciéon de
transporte conveniente. [5]

Figura 10. Bicicleta plegable. [5]
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EL DISENO.

Disefiar es formular un plan para la satisfacciéurdenecesidad especifica o resolver un problema.
Si el plan propicia la creacion de algo que tiena realidad fisica, entonces el producto debe ser
funcional, seguro, confiable, competitivo, Util,eqse pueda fabricar y comercializar. Para recordar
que los disefios tienen limitaciones y que debentrarosl principio cualidades conocidas, el
imperativo del disefio se expresa como sigue:

Disefie (sujeto a ciertas restricciones de la sofurcidel problema) un componente, sistema o
proceso que realizara una tarea especifica (sujedaciertas restricciones de solucién)
Optimamente.

Las expresiones entre paréntesis se refieren aicodstes impuestas sobre el disefio. La
metodologia de la solucién se limita a lo que sédador sabe o puede hacer; la solucién, también
debe ser legal y adecuarse a los codigos y norptiaslales.

Es importante que el disefiador comience por ideatiexactamente como reconoce una alternativa
satisfactoria y como se distingue entre dos altmam satisfactorias, con objeto de identificaaa |
mejor. Partiendo de este punto, se forman o seleani estrategias de optimizacion. Luego se
desarrollan las siguientes tareas:

* Inventar soluciones alternas.

 Por medio del analisis y de las pruebas, simulgsrgdecir el desempefio de cada
alternativa, conservar las alternativas satisféador desechar las que no lo son.

» Elegir la mejor alternativa descubierta, como ym@xdmacion a la optimizacion.

* Implantar el disefio.



Los resultados del proceso de disefio son decisionasrespecto a los componentes y su
conectividad, geometria, procesos de manufactuadanmientos termomecdanicos y tolerancias
asociadas.

A menudo la tarea inicial del disefiador consistédentificar con claridad la necesidad. Puede
haber méas de una solucion, asi que la distincithe eflas para elegir la mejor requiere la habdida

para manejar un gran numero de soluciones sin avsemEl disefio es un proceso innovador,
iterativo, de toma de decisiones y una actividadirdensa comunicacion en la cual se usan
palabras, dibujos, imagenes, croquis y fotografias.

Las herramientas de la ingenieria (como las mateasata estadistica, la computacion, las gréaficas
y el lenguaje) se combinan para producir un plam, cuando se lleva a cabo crea un producto
funcional, seguro, confiable, competitivo y Gtijegse pueda fabricar y comercializar sin importar
quien lo construya o lo utilice. [6]

METODO DEL ELEMENTO FINITO.

A través de los afios se han ido desarrollando ragtodméricos para predecir el comportamiento
de ciertas estructuras, el andlisis por elemernites o método del elemento finit&EA: finite
element analysis 0 FEM: finite element metod) es una técnica muy poderosa y popular para resolv
problemas matematicos de ingenieria y fisica. Hodw tuvo grandes avances en la industria
aeroespacial al comienzo de los afios 1950's. E®, 1®&l5método fue reconocido como un
procedimiento de minimizacion similar al bien coidocmétodo de Rayleig-Ritz en el cual William
Strutt Rayleigh desarrollo un método para predecfrecuencia natural de una estructura simple,
después Walter Ritz expandio este método.

En problemas estructurales el método resulta esistema de ecuaciones minimizando la energia
potencial del sistema. Este hecho llevo a la adopdel método en muchos campos de la
ingenieria, incluyendo la transferencia de calaraliais de esfuerzo-deformacion, andlisis de
fluidos y flujos electromagnéticos.

El concepto fundamental del FEA es dividir el doimidel problema en un namero finito de sub-
dominios llamados elementos. Cada elemento esidefpor un nimero finito de puntos llamado
nodos, el sistema de nodos y elementos es llamatia.m

Las funciones continuas de cada pieza son asumidaada elemento para aproximar la variacion
en la cantidad fisica para lo cual se desea unmisal El procedimiento del FEM se basa en la
solucion de un sistema de ecuaciones resultad® ménimizacion de una asociacién funcional con
la cantidad fisica. De éste se obtiene una soluniés exacta si se consideran un mayor niimero de
elementos.

Los resultados del FEM deben ser evaluados cuidaterste, apoyados de la experiencia y
conocimiento del método, se puede desear una \@ridel modelo usando un diferente numero de
elementos o0 elementos alternativos para aumentaoriianza en los resultados. Si se utiliza
apropiadamente el FEM se puede anticipar de mamesa cercana el comportamiento de un
prototipo y por lo tanto reduce los recursos reiglosrpara producir un disefio confiable.

En general, el método del elemento finito es unimpdra obtener aproximaciones a la solucion de
problemas que requieren la integracion de un sestgnecuaciones diferenciales y posteriormente
en la forma de un problema algebraico, que provid¢o diferentes condiciones, definen
completamente el problema y de ahi se obtienelauién.



El método de elementos finitos es un procedimiemtalitico, y cuando se aplica en un medio
continuo, éste se modela analiticamente subdivddiénen sub-regiones (elementos finitos) en los
gue el comportamiento de cada uno es definido pgoog separados de funciones que definen
esfuerzos y deformaciones en esa region; las foasise seleccionan de forma que se satisfagan
las condiciones de equilibrio y continuidad a teade todo el medio; y las fuerzas internas se
definen aplicando el principio del trabajo virtagdlminimizar la energia potencial. De esta manera
el método del elemento finito con ayuda de la cdagbra conduce rapidamente a una
aproximacion de la solucién (solucién numéricapdeblemas elasticos lineales complejos en los
cuales una solucion analitica no era posible. [7]

IMPORTANCIA DE LA SIMULACION ASISTIDA POR COMPUTADO RA EN EL
DISENO DE PRODUCTOS.

Las herramientas de simulacion han reducido draaragnte el ciclo de disefio de productos.
Formas, dimensiones, ajustes y funcionamiento puesg revisados tridimensionalmente, la
recreacién de escenarios provee técnicas de veorisgjemplos, antes de que algun producto sea
producido. Los niveles de esfuerzos y deformaci@mesl producto pueden ser examinados bajo
condiciones extremas, estos analisis pueden sépsosssi se realizan en un prototipo. fallas
potenciales, valiosas reducciones de costos y tienfueden ser previstas en el proceso.

Tres tecnologias han surgido para proveer buenairmioation, visualizacién y capacidades de
simulacion, estas tecnologias son: el modeladarteidsional, el analisis con elementos finitos y
los prototipos rapidos.

Modelos de partes solidas y ensambles han permatidisefiadores rapidamente representar sus
ideas, en donde miembros de equipos de disefio pusdiicar las técnicas de ensamble, la
facilidad de manufactura, ver y sentir fisicamemeteproducto. Estos modelos sélidos son
frecuentemente considerados como la base de datestna para la parte o sistema y son usados
para aplicaciones como disefio de detalle, docuriéntgorototipos, manufactura y mercadotecnia.

Cuando se disefia algo se tiene todo un procesiséi@od el cual si no esta bien estructurado o no
se tienen las herramientas adecuadas, los cogtdempincrementarse dependiendo de la etapa en la
gue se realicen cambios, la figura 12 muestradesos relativos en el tiempo y la complejidad de
los cambios en las diferentes etapas del procedsédio.

CONCEPTO
SIMULACION
DISENO DE DETALLE g
VERIFICACION
PRODUCCION
COMERCIALIZACION J

Figura 12. Costos relativos en los cambios de mtoden las diferentes etapas del proceso de digglfio.

Por lo que es deseable que se apligue un procesdisééo el cual permita predecir su
comportamiento como se muestra (figura 13), en ecgldciclo de pruebas y el redisefio sea
desarrollado en software que realice modelos toppos.
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Figura 13. Proceso de disefio en el desarrollo aldugtos.

Con este proceso no solo se pueden probar losodisediespués hacerlos con un menor costo, sino
gue también la simulacion le permite al ingenieqol@ar las opciones de disefio o escenarios en
los que interactuara el producto. [8]



ll. MARCO TEORICO.

A continuacién se presenta un resumen sobre qua perfil de disefio del producto, disefio
conceptual y disefio de configuracién, tomado dentgsudel curso (Programa empresarial para el
disefio de productos [10]).

EL PDP.

Sus siglas significan: perfil de disefio del produse nombra asi al conjunto de lineamientos que
determinaran las caracteristicas particulares deantucto a disefiar o una parte de éste.

Un PDP completo, permite definir con claridadjpaetros y criterios de los que dependen en gran
medida la aceptacion y éxito de un producto eneztato. En caso de disefiar un elemento o parte
de un producto, el PDP garantizara su perfecta@iia y adecuacion al conjunto.

En general el PDP nos proporciona el balance adecentre funcionamiento, estética y precio.
Para ello se deberan precisar todos y cada unmsdespectos que incidan en la solucién adecuada
del producto completo o una parte de éste, el eséh conformado como se menciona a
continuacion.

Aspectos generales.

De qué se trata; En este punto se recomienda ewe bescripcion del producto o parte de éste,
para unificar la idea general entre todos los me@dos en el desarrollo del proyecto.

Proposito: Informar, aclarar dudas y unificar criies de decision entre los involucrados en el
desarrollo del proyecto en cada una de sus partes.

¢Para qué sirve?; de igual manera y con el mismpodpito del rubro anterior se elaborara una
descripcion muy general de la expectativa de atilide este objeto o la parte correspondiente.

Propdsito: informar, aclarar dudas y unificar crites de decision entre los involucrados en el
desarrollo del proyecto.

Qué normas y restricciones lo rigen; se describirdmimas y reglamentos que acoten directa o
indirectamente al objeto en cuestion o la parteespondiente.

Proposito: informar, aclarar dudas y acotar crites de disefio y solucion entre los involucrados
en el desarrollo del proyecto.

Aspectos de mercado.

Quién lo va a comprar; describir al posible clientefiniendo las caracteristicas fisicas,
socioculturales, habituales, psicolégicas, econasyicronoldgicas y todas aquellas que pudieran
afectar la identificacion con el producto y queipuah ser importantes en su decisiéon de compra.
Proposito: adecuar los criterios de disefio del ¢bje las expectativas del consumidor.

Quién o quiénes lo van a usar; describir al posilpesibles usuarios, definiendo las caractertstica

fisicas, mentales, habituales, psicol6gicas, cimicds y todas aquellas que pudieran afectar la
relacion con el producto y que pudieran ser impbesaen la operacién del mismo.



Proposito: adecuar los criterios de disefio a lasipdidades fisicas y mentales del usuario.

Qué es lo que se espera de éste; determinar coisiprelas cualidades minimas normales en un
producto similar existente, asi como las cualidagldsas que se pretende incorporar al nuevo
proyecto.

Proposito: dirigir el disefio a superar las expeotas minimas del consumidor.

Doénde se va a colocar y/o usar; definir el lugdmlugares donde se usard o colocard el objeto,
incluyendo en lo posible las caracteristicas dinidgrades y condiciones fisicas de estos.

Proposito: adecuar los criterios de disefio al combede ubicacion

Donde se pretende adquirirlo; definir el tipo deneocio destinado para la comercializacion del
producto y las normas, condiciones y limitantes lquefecten directamente.

Proposito: adecuar los criterios de disefio a lanfiar de distribucion, venta, empaque, espacio en
piso, almacenaje y entrega.

Qué ofrece la competencia; analizar virtudes y defeen todos los productos equivalentes o
similares disponibles que pudieran compartir ehmisiicho de mercado.

Proposito: detectar oportunidades de mejora endacion del disefio.

Cémo podria ser mejor; una vez analizados los ptodude la competencia, determinar
oportunidades de posibles mejoras en cuanto a gecany funcién, ergonomia y estética.

Proposito: detectar oportunidades de incrementdovagregado al producto.

Cudl seria un precio adecuado; determinar en fardedodo lo anterior y en acuerdo con todos los
involucrados dentro del proyecto un rango 6ptime@@eio al puablico.

Proposito: adecuar los criterios de disefio denteouth mercado potencial.
Aspectos de distribucion.

Donde se almacenara; determinar con precisién leimen y caracteristicas de almacenaje en
planta y en los lugares de distribucion y ventas.

Propodsito: adecuar los criterios de disefio dentre ks limitantes y caracteristicas del los
probables espacios de almacenado.

Cbémo se empacara y estibard; definir con precisi®mparametros y caracteristicas del empaque y
estiba.

Propésito: igual que lo anterior, adecuar los critss de disefio dentro de limitantes y
caracteristicas adecuadas de empaque y embalaje.

Como se distribuird y transportard; determinar goecisién sitios, voliumenes, frecuencia y
distancias de las plazas de distribucién y ventas.



Propdsito: adecuar los criterios de disefio al combede distribucion y venta.
Aspectos productivos
Cantidad y tiempo; determinar con precisiéon eummn de produccién y velocidad de éste.

Propésito: adecuar los criterios de disefio denteopiiocesos que cumplan con las expectativas al
mejor costo.

Dénde se va a producir; analizar localizacion, c@résticas, condiciones, criterios de integracion,
cercania de maquila y de proveedores de insumos.

Propésito: adecuar los criterios de disefio denteopmbsibilidades productivas reales.

De qué maquinaria y procesos se dispone; enlisakegcionar maquinaria y procesos disponibles,
capacidad de mano de obra y posibilidades de nzaguierna.

Proposito: adecuar los criterios de disefio denteopisibilidades productivas reales.

Qué materiales se pueden emplear; definir conftarmacion anterior, los materiales adecuados,
disponibles y posibles.

Proposito: adecuar los criterios de disefio denteopsibilidades productivas reales.

Cudles son las expectativas de utilidad; delingtanosto de produccién descontando los costos de
distribucion y comercializacion, manteniendo uncpreal puablico determinado.

Propdsito: saber el monto maximo disponible paradurccion y adecuarlo al disefio.
Aspectos funcionales.

Qué debera hacer; acotar el propésito del produgiarte de éste, la labor que desempenfara, las
caracteristicas y limites de éste.

Proposito: determinar las expectativas funcionalesproducto en cuestion, dimensiones y peso; o
bien la parte o elemento a integrar.

Coémo lo debera hacer; descripcion detallada deosible funcionamiento, anexar esquemas,
especificaciones y medidas de los elementos mexsinédéctricos, electronicos, hidraulicos, etc.
segun sea el caso, asi como la interaccion castl del conjunto en caso de estar disefiando solo
una parte de éste.

Propésito: adecuar el disefio del producto a losugrimientos fisicos de los dispositivos.

Donde lo debera hacer; descripcion del lugar olugsres donde se colocara y/o usara, area,
instalaciones, caracteristicas, acceso, facilidadstlaciones, problematica, etcétera, seglmrlisea
caso.

Proposito: incorporar soluciones al disefio del dbjgue garanticen el buen funcionamiento.

Frecuencia de uso; determinar el tiempo y frecedeiuso, asi como la vida (til esperada.
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Proposito: incorporar soluciones y criterios al df#o del objeto que garanticen la duracién
esperada del producto.

Qué debera resistir; precisar los agentes, sitnasjdemperatura, humedad y esfuerzos a los que
sera sometido el producto.

Propdsito: incorporar soluciones al disefio del dbjgue garanticen la resistencia del producto.

Como se le dara mantenimiento; plantear las nem#ssd de mantenimiento, accesos para
reparacion y limpieza.

Propdsito: incorporar soluciones al disefio del dbjgue garanticen el acceso a los componentes
para su mantenimiento y servicio, asi como lasiedale limpieza cotidiana.

Aspectos ergonémicos.

Como debe usarse; analizar la posible interrelagd@mbjeto con el o los usuarios por medio de
esquemas, descripciones y flujos.

Proposito: incorporar soluciones al disefio del dbjeque ayuden a comprension, armado o
plegado y manejo del producto en su conjunto cdadqgy cada una de las partes que lo integran.

Qué tan facil y comodo debe ser; analizar la seztaensecuencias de uso y operacion del objeto o
parte de este, con el fin de optimizarlas; utilizdslas y herramientas ergonémicas. Cuanto podra
pesar y medir para poderla emplear segiin sea®! cas

Propdsito: incorporar soluciones al disefio del dbjejue mejoren y faciliten el manejo del
producto.

Qué tan seguro debe ser; detectar las posibilidddesesgo y los factores que las provocarian,
revisar las posibilidades de accidente.

Proposito: incorporar soluciones al disefio del dbjgue protejan al usuario y a su entorno.
Cbémo debe transportarse; explorar el manejo delyato para su distribucién y definirlo.

Proposito: incorporar soluciones al disefio del dbjegue ayuden a su eficiente empaque o
embalaje, posibilidad de distribucion plegado oatesado.

Aspectos estéticogaplica de igual manera en conjunto y partes).

Gustos particulares del comprador; definir el gubposible comprador, analizar las tendencias
estéticas respecto a edad, sexo, cultura, claseesooémica, etcétera, analizar decision en
compras anteriores de articulos similares.

Propésito: adecuar el disefio del objeto al gustbadenprador.

Qué intencidn estética debe proyectar; revisanfpectos semidticos (ciencia que estudia la vida
de los signos en el seno de la vida social) dettopjsi pertenece a una gama de productos, si
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requiere incorporar identidad de marca o si obadegaina tendencia de moda o estilo definido y
en caso de disefiar una parte de este, asegurardaia del conjunto.

Proposito: reforzar las cualidades estéticas dejeth para posicionarlo dentro de un mercado
especifico.

En qué contexto se insertara; revisar la concordastética con el contexto en el que se ubicara, s
debera tener alguna tendencia de moda o estilo.

Propdsito: armonizar la estética del objeto pararsajor aceptacion.
Etapas del PDP.
Primera etapa: definicion de requerimientos y vedarualitativos deseables y acordados.

Segunda etapa: traduccién de requerimientos a esmloominales, especificaciones técnicas
cuantificables y medibles.

Recomendaciones.

Se recomienda iniciar el trabajo de disefio de pam@ropuestas después de acordar entre los
participantes todos los aspectos que integran &, PDdiendo incluso ser respondidos de manera
intuitiva sin el aval de un fundamento concreto.nésmal que un PDP durante el desarrollo del
proyecto sufra modificaciones por cambio de palftjda aparicion de mayor informacion o mayor
profundizacion en las respuestas obtenidas de piimento, esto modificara segin sea el caso
alguna o varias de las soluciones propuestas abstamento.

Cualquier alteracion en PDP debera ser informadelizada y autorizada con todos los
participantes involucrados en el proyecto.

El resultado final idealmente respondera a todsdit@amientos marcados en el PDP, en muchos
de ellos de manera sobresaliente y en otros dermapenas razonable, esto invitara a una junta
final para tomar la decision de invertir en herratak para dar inicio a la fabricacién de los
primeros prototipos para prueba o la producciéoipisegin sea el caso.

Busqueda de informacion.

La realizacién de entrevistas a clientes es uneidad que requiere relativamente pocos recursos,
tiempo y que ofrece informacién muy Util para idécdar oportunidades de innovaciones de
productos.

Los temas a considerar en entrevistas para detemtasidades de clientes deben considerar: qué le
gusta del producto, qué le cambiaria o cdmo lo rad@ y cédmo compara el producto con los
competidores.

Definicién de requerimientos.

Los requerimientos o necesidades del cliente, debemlocumentados en una forma clara y Uutil

pues serdn la base de las especificaciones a éaslquroducto se debe ajustar. Ademas, deben
reflejar y sintetizar la informacion contenida ¢f®PBP.
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La informacion recolectada en el PDP se debe wiateén una lista de frases que traduzca la
informacién dada por los clientes. Cada frase sen&querimiento.

Las frases deben:

* Decir lo que el producto debe hacer y no comedetzerlo.

* Ser tan especificas o detalladas como la infoidngeroporcionada por los clientes.
« Ser formuladas en forma positiva y no negativa.

» Expresar la informacién en términos de atributelsproducto.

En caso de que la lista sea muy grande, es recalenglgrupar los requerimientos en categorias.
Con el propésito de identificar los requerimientogicos, es importante asignarles un factor de
peso. Es comun el empleo de una escala numérich aleb, en que 1 es poco relevante y 5 es
criticamente relevante. Es recomendable que seipieeguevamente a los clientes sobre el factor
para cada requerimiento de los de la lista readizad

Establecimiento de especificaciones.

Las especificaciones de un producto expresan emaf@recisa y medible lo que el producto debe
hacer. Constituyen una traduccién técnica de Iggemientos del cliente, y por tanto del PDP,
realizada por los integrantes del equipo de trabajo

Para definir las especificaciones, cada requerimidabe ser estudiado y traducido en una o0 mas
propiedades, caracteristicas u otros aspectoct&cni

Cada especificacién debe ser medible en una esgatditativa o cualitativa. Ejemplos de escalas
cuantitativas son unidades de longitud, masa, &Jevnlumen, velocidad, potencia, etcétera.
Dependiendo de la relevancia de la especifica@bequipo de trabajo puede definir una escala
cuantitativa basada en relaciones mateméticas aneoonjunto de propiedades (por ejemplo
potencia / pesacapacidad / precip

Las unidades cualitativas son empleadas cuandocelipo de escalas no puede ser aplicable, y en
muchas ocasiones son definidos por el equipo dajoraEjemplos de ellas son cumplimiento 0 no
de normas (escakd o no), facilidad de apertura de un empaque (esdaleuy dificil, 2- dificil, 3-
facil, 4- muy facil) etcétera. Luego de lo anterior, es importantsilefalores objetivos para cada
requerimiento y su rango aceptable de variaciormeEsmendable fijar estos valores considerando
datos del mercado.

Al hacer la lista de las especificaciones, es it@mbe revisar que se haya formulado cuando menos
una especificacion para cada requerimiento. Adelasgspecificaciones deben incluir el factor de
importancia del requerimiento al que correspondsaryordenadas de acuerdo a ellos. La lista de
especificaciones es un documento que se deberreuisstantemente y suele modificarse conforme
se avanza en el proceso de innovacion del produ@p.

DISENO CONCEPTUAL.

En la etapa de disefio conceptual, el disefiadoizaitiliversas capacidades y técnicas de
comunicacion y estimulacion creativa, dentro dealetsvidades usuales como la visualizacion del
concepto son la representacién y la simulacién,lasnque se realizan dibujos, modelos y
simuladores en donde se expresan reflexiones yienescvinculadas al desarrollo del producto.
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Algunas de las técnicas usadas en la estimulac&atica sonla lluvia de ideas, la extrapolacion
y la iconografia.

La lluvia de idea®s una técnica grupal usada para generar idefisadeis en un ambiente relajado,
esta técnica genera mas y mejores ideas que laegjidividuos pueden producir trabajando de
manera independiente, la técnica utiliza un proggsoactivo de grupo no estructurado.

Acciones comunes en la técnica de la lluvia desidea

» Designar a alguien que sea el que tome notas ddeias.

» Escribir en un tablero una frase que represergieoblema o el asunto en discusion.

» Escribir cada idea en el mayor nimero de palalosible.

» Establecer un tiempo limite.

« Fomentar la creatividad; construir ideas sobresdds otros, nunca se deben criticar las
ideas.

* Revisar la lista para facilitar su comprension.

» Eliminar las duplicidades, problemas no importagtaspectos no negociables. Llegar a un
consenso sobre los problemas que parecen reduadanteimportantes.

La extrapolaciéres una técnica que se usa de manera libre pas lasipersonas, se toman ideas,
conceptos o modelos de un ambito y se aplicanca oé forma completa o parcial. Esto implica
basicamente el comprender o entender la esentdaidka, concepto o modelo para poder aplicarlo
bajo otras condiciones.

Acciones comunes en la técnica de extrapolacion:

» Identificar la idea, concepto o modelo que nosltasnteresante para poderlo aplicar en
una situacién para la que no hemos encontrado astarp o solucion.
» Enunciar por escrito las caracteristicas que defmefendmeno en estudio, tratando de
clarificar los elementos significativos.
» Graficar las caracteristicas anteriores(darlesinteapretacion grafica si es posible).
» Experimentar con las caracteristicas sefialadascparprender sus limites de realidad.
» Definir las reglas de operacion del fendGmeno yrsésgenes de accion.
« Aplicar las reglas en el nuevo contexto.
La iconografiase basa principalmente en fragmentar las imageéeédss productos en elementos
significativos e intercambiarlos por otros fragnosnde imagenes iconicas.

Acciones comunes en la técnica iconografica:

» Reconocimiento del objeto, se establece el icorge hase determinan los elementos
significativos del objeto de manera gréfica.

* Reconocimiento de fronteras, se determinan logdartonfigurativos en donde el objeto
aun es reconocible (variaciones, tipologia de objedimilares, tipologia de objetos
analogos.)

» Reconocimiento de fronteras por negacién, se daetarmlos limites configurativos
agregando elementos que contradicen su esencidgg(adld, incongruencia).

* Reconocimiento de fronteras por estructura y condigon, se determinan los limites
configurativos planteando abstracciones de la @stray su configuracion.

- Propuestas, se revisa el trabajo exploratorioesidp los planteamientos mas atractivos y
coherentes con el PDP. [10]
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METODOLOGIA DATUM PARA SELECCION DE CONCEPTOS.

Este método también es conocido como el métodomiescgencia controlada, no es Gnicamente un
método que ayuda a la creatividad. Puede catalgarso un método de seleccién de alternativas
o de toma de decisiones, en el cual la selecciéaltdenativas incluye un proceso de mejora y
refinamiento de las existentes, de manera quell&iéa final puede no ser integramente ninguna
de las propuestas al iniciar el proceso.

El método de la convergencia controlada fue deladm por Pugh en 1981. Este utiliza
directamente el eje vertical de una matriz papaesar los criterios de seleccion, y el eje hotialon
para expresar las distintas alternativas.

Una gran ventaja de este método frente a otrosdogtde seleccidon por matrices, como ya se ha
apuntado, es que permite alternar el pensamiem¢ogdinte (analisis) y el convergente (sintesis), ya
gue es alternativamente un método de generaciéoldeiones y de seleccién de las mismas. Una
caracteristica esencial es la comparacion de dataativa con una solucion referencia.

El método también hace dificil que la gente puadaoner sus ideas por motivos no razonados. El
punto de vista variable, junto con los necesantsntos por eliminar las caracteristicas negativas
de cada solucién aparentemente menos aceptablengmaracion con la solucién de referencia,

produce la aparicion de nuevas soluciones. Commeégbdo es iterativo, las continuas iteraciones
expanden y contraen la matriz hasta el punto ersgudcanza la convergencia en el mejor disefio.

Una solucion referencia es aquella que se consitkerenejor; es decir, aquella que mas
probablemente cumpla las restricciones de las #sp@ones de disefio del modo mas efectivo.

Procedimiento para el desarrollo del método:
1. Todas las ideas deben ser generadas desdepeg@ra de las especificaciones.

2. Representar las soluciones posibles en boceto®lcmismo nivel de detalle para todas
ellas.

3. Establecer una matriz de comparacion y evalnadé conceptos, de modo que se
comparen las distintas soluciones generadas feeloi® criterios de evaluacion.

4. Es conveniente que la matriz incorpore bocetlagivos a cada solucién, de manera que el
equipo de disefio tenga siempre presente cual asucad

5. Hay que asegurarse de que la comparacién déstastas soluciones es valida, es decir que
todas ellas sean comparables a un mismo nivel.

6. Los criterios frente a los cuales se van a evdas soluciones deben estar basados en los
requerimientos descritos en las especificacionsmsédeben ser claros, entendidos y
aceptados por todos los miembros del equipo.

7. Elegir un producto de referencia frente al @aemlcomparan las demas propuestas, si ya
existe algun producto similar que se considera Bdesl mercado, puede tomarse ése como
primer referente. Si no existen disefios compesti® los estudiados, se tomara una de las
propuestas generadas.
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8. Al comparar cada solucién en cada criterio faaitmodelo de referencia se puede usar la
siguiente leyenda.

+ Significa mejor que, mas barato que, mas faal. g. con relacion al referente.
- Significa peor que, mas caro que, mas dificildsarrollar que... con relacién a referente.
= Se empleard si se considera quallei®n comparada y el referente satisfacen edrooit

9. Habiendo seleccionado el referente, realizarcongparacion inicial de las otras soluciones
usando la simbologia comentada. De este modoa@erst un patrén matricial en términos
de +, - e = relativos al referente.

10. Evaluar los valores de cada solucion sumandmrmlero de +, - e =. Algunas soluciones
presentaran resultados muy positivos (disefiosdsjgnnientras que a otras les ocurrira lo
contrario (disefios débiles).

11. Examinar los puntos negativos de los disefiegds. ¢ Qué es necesario para mejorar ese
disefio y eliminar dichos puntos?, ¢es posible guide?, si es asi, ¢puede que las
modificaciones afecten los factores positivos phcndolos?, si se realizan mejoras en
una solucién deben ser introducidas a la matrizocama solucion nueva, no alterando la
original.

12. Examinar los disefios débiles y estudiar Issfitis negativos intentando mejorarlos, si ello
es posible sin afectar a los aspectos positivogtsmducira la solucién conseguida como
una nueva.

13. Habiendo llevado a cabo los puntos 11 y 12,disefios realmente débiles deben ser
eliminados de la matriz.

14. Si no aparece un cierto numero de disefiosefuedmo resultado, ésto es indicativo de que
los disefios son ambiguos o generan confusion.

Una vez construida la nueva matriz, se toma el ymodmas fuerte como nuevo “datum” de
referencia y se repite el proceso. Puede llegar aecesario evaluar mas de 4 veces la matriz antes
gue un Unico concepto surja, el cual se lleva ee®ra disefio final, simulacién, detalle y
fabricacion. [9]

DISENO DE CONFIGURACION.

En cuanto a la configuracién, este término sezatiiuando se integran elementos ya conocidos en
su geometria y dimensiones, sean comerciales oigoks ya conocidas para resolver el problema
funcional planteado, en otras palabras, la cordigjon se refiere a la conexiéon de elementos ya
existentes para lograr una finalidad dada.

Criterios generales.
Es conveniente que se tenga clara la integraciérseuhaya definido como objetivo del producto en
cuanto a componentes comerciales, y por otra paitess componentes de tecnologia especifica o

propia de la empresa que se deben integrar al gimdliambién es conveniente establecer el
vinculo con los requerimientos de manufactura yaetide que debera cumplir el producto.
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La decisién de integrar elementos comerciales boeda los propios, depende de la fortaleza
tecnolégica en la empresa, 0 de su estrategialtegoa para controlar los elementos clave de
operacioén del sistema.

Se tiene que tomar en cuenta que al comenzar @ fdarha a un producto se debe considerar el
costo, la rapidez en la manufactura, la distribucié refacciones, la vida estimada del producto en
el mercado y aspectos de funcionalidad de manepopderante. Esto sin olvidar la oportunidad de
lanzamiento al mercado, que fija ciertos plazosaaerdo a la estacionalidad o vida esperada en el
mercado del producto.

Definicion de las superficies durante la configuraén.

En la configuracién de sistemas técnicos es masligeen los aspectos de maquinaria y equipos de
produccién, ya que en estos casos, la funcionakd#dl sobre los demas criterios como una regla
general inamovible.

En todo elemento existen superficies de contaatperficies de transferencia de energia, de
transferencia de sefiales de control y superficie®atoras, en las cuales se tiene que obtener
relaciones entre los tipos de superficies, su cejidald, sus tolerancias, etcétera.

Visualizacién mediante modelos.

Es de vital importancia visualizar el comportamieti¢ las diferentes partes que se van defiendo en
su forma, conexion e interaccion con otros elenwerara lograr esto, en muchas ocasiones se
requiere utilizar diferentes tipos de modelos. & dreas de ingenieria generalmente se prefiere
utilizar modelos funcionales que se utilizan pagandstrar que los principios de funcionamiento
operan y son capaces de cumplir con las restriesiompuestas durante la definiciéon de
especificaciones del producto.

Los modelos se denominan en algunas ocasiones cwmdelos de prueba de concepto y su
importancia es mayor en el caso de productos dowamiLos modelos funcionales pueden en
muchos casos demostrar la operacion de un elenapaite o de un fendmeno en particular del
funcionamiento del producto.
Modularidad y accesorios.

Una de las consideraciones mas importantes dul@aetapa de configuracion es definir si a partir
del producto en desarrollo se va a definir una lfantie productos. Las familias de productos se
desarrollan utilizando dos conceptos, que no sarlugentes entre si, la modularidad y los
accesorios.

El desarrollo modulatradicionalmente se identifica como aquel queetian producto base y se
pueden ampliar sus capacidades mediante la in@migor de médulos que se adquieren por
separado. Esto se ve de manera clara en mueblesmientas y equipos electronicos
principalmente. Para este caso se considera gsi exi concepto comun de equipo y en ocasiones
a pesar de los estandares, existen diferentes saspe marcas que pueden proporcionar los
maédulos para ir complementando el equipo.

Otro ejemplo de modularidad es el producto quectigma estructura fisica central y mediante las
variaciones superficiales en el elemento, asedgamapse la compatibilidad entre sus accesorios y
lineas de trabajo. Un ejemplo clasico es Lego.
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La modularidad no Unicamente se da por razonessieipnamiento local de mercado, también
existen los productos de uso masivo y mundialcizdes tienen requerimientos marcados globales
que les permiten adaptar una plataforma basicangjmade manera modular varios componentes,
para asi poder producir las versiones requeridagiperentes mercados, como ejemplo esta la
industria automotriz y la industria de la bicicleta

Un caso que requiere ser tomado en cuenta edraddegia de produccion y manufactura, cuando se
manejen sub-ensambles, se requiere integrar unetesa del producto que permita agregar los
médulos de acuerdo con los requerimientos espesifiel mercado o las diferentes presentaciones
gue se manejen.

Otro caso que influye mucho es la manufactura dépeqy partes para modelos anteriores, que se
integran en el desarrollo del producto, para mamtena estructura de mantenimiento y servicio
por la corporacion. En este caso se debe de tengado con la estandarizacién de partes o
ensambles de los equipos.

Un desarrollo por accesoriagsvolucra un producto que puede ampliar sus ddpdes por medio
de accesorios, que son instalados de acuerdo ammslimidor o en una version que se adquiere
previamente ensamblada.

Para lograr esto, se debe tener mucho cuidado cwdmutoducto es el iniciador de una familia de
productos y en que forma se va a estructurar estéid. Asi de manera tipica se tienen los
siguientes ejemplos:

1. La familia que tiene un componente central y iarge accesorios se hace mas caro o
exclusivo. Un ejemplo son los equipos caseros deau

2. La familia que se escala mediante un produattrale este producto tiene los componentes
tecnolégicos y la imagen para posicionarse en etaxe, el cual se ampliara dependiendo
de como se modifique su concepto.

3. El producto que utiliza una estructura basicaireagen y funcionamiento para el
consumidor, pero que puede aumentar la capacidazp@®cion del producto base y se
escalan los tamafios y capacidades del productejdomplo son los moto reductores.

4. Los productos que Unicamente comparten la imaggrior, pero que se van escalonando
no sélo en cuanto a capacidades sino en accesp®dos hacen mas adecuados para
mercados de mayor poder adquisitivo. Un ejemplaeneser los electrodomésticos.

La modularidad y el desarrollo de productos poeaodos, involucran el definir una estructura de
producto, donde se consideran las diferentes adgdes y accesorios que se agregaran para ir
aumentando las capacidades del producto. Cuandefse la estructura del producto se puede
mantener una base tecnoldgica por periodos lamgyae puede manejar la vida estimada del
producto. [10]

CONSIDERACIONES PARA EL METODO DEL ELEMENTO FINIT O.
Existen cuatro tipos de suposiciones que se reatizando se utiliza el método del elemento finito

(FEM), éstas son en cuanto a: geometria, propisdddé material, mallado, condiciones de
frontera, en adicion, éstos pueden ser afectadds jpalidad de los elementos finitos, suposiciones
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de tipo estatico lineal, que son las mas cominmeséelas. Estas suposiciones mencionadas
pueden ser aplicadas en casos de tipo: estructlesiromagnético, movimiento de fluidos o
simulaciones de manufactura.

Geometria.

La geometria debe ser considerada en un contextectm. En realidad, la geometria desarrollada
con el disefio asistido por computadora (CAD) earsehte una plantilla para construir el mallado.
Algunos los paquetes que utilizan el FEM no tielseocapacidad de entender las geometrias, sino
mas bien entienden a los nodos y las conectividad&e éstos, los cuales son conocidos como
elementos. Es comun idealizar la geometria que seegidla como plantilla, suprimiendo
caracteristicas innecesarias, representando estiacodlidas con superficies o lineas tipo vigh. [8

Propiedades del material.

Es tipico suponer que muchas de las partes seadpiwas (propiedades independientes de la

orientacion geométrica) y homogéneas (los valoeesad propiedades permanecen constantes a
través de todo el volumen). Estas suposicionesampletamente ciertas en pocas industrias. En la
mayoria de las compafiias que realizan este tipmdlksis, requieren procesos de manufactura de
partes o sistemas los cuales tienen algun nivah@mtropia como es el caso de la orientacion de
las fibras de vidrio en partes de plastico y l@mtacion de granos en laminado en frio de placas.

Cuando escogemos propiedades, siempre se debdaeebcampo limitado de las suposiciones.
Las propiedades como el médulo de Young, méduleedencia, coeficiente de Poisson, espesor de
superficies, propiedades de vigas, pueden ideasdizpara el entendimiento de alguna parte bajo
investigacion. El comportamiento del doblado deviga es linealmente proporcional al médulo de
Young, y si el espesor del material puede varias mémenos el 15%, el comportamiento de
doblado puede variar alrededor del 15%. Sin embasaygunas reacciones al cambiar las
propiedades no pueden ser cuantificadas con fadiliEn esos casos es importante que no se
asuman propiedades simples, mientras el conjunsugesiciones llegue a ser mas completo, los
resultados pueden ser capaces de ayudarnos artejoees decisiones en el disefio. [8]

Mallado.

El mallado es la forma de comunicacion entre largeda y el FEM. La solucion de los problemas
dependera de la calidad del mallado. Este se puedigar usando elementos idealizados como
vigas, superficies, suponiendo que esos elememnedep representar adecuadamente la geometria
y que ellos pueden captar las respuestas estriestudel sistema. Estas suposiciones no son
siempre faciles de calificar. [8]

Condiciones de frontera.

Al seleccionar las condiciones de frontera se zaalsuposiciones para representar partes o efectos
gue no son, 0 no pueden ser explicitamente modgladdiendo simular estos fenémenos.

Suposiciones estatico lineales.
Existen varios tipos de analisis estructural y atgude ellos son usados en el FEM, sin embargo las
soluciones estatico lineales son las mas usadagmegral. Las razones son simples: velocidad,

disponibilidad, paquetes basicos con modulos estéitieal de softwares desarrollados son los que
comunmente se encuentran disponibles debido aagos tostos, para soluciones no lineales y de

19



tipo vibratorio se utilizan mddulos que usualmemesuieren de habilidades especiales y
conocimientos mayores de las técnicas de tipoiesiiieal. [8]

Suposiciones Lineales.

Las tres principales areas de interés cuando #ic&ad un sistema lineal o no lineal son las
siguientes:

*  Propiedades del materialun material se dice que es lineal si la relaci&fuerzo-
deformacion puede ser asumida como lineal. Losnméds lineales deben cumplir con la
ley de Hooke cuando estan en términos del esfuerzok * ¢

En donde E es el médulo de Young o médulo de eldatl del material. Muchos aceros
permanecen lineales para todos los propodsitosipoachasta el punto de cedencia del
material. Otros metales y materiales como fundisode hierro o plasticos, tienen un
pequefio rango lineal de deformacion.

» Consideraciones geométricaes referido a un fendmeno Illamado endurecimiento
geométrico (geometric stiffening) que puede afeatlrs resultados del FEM en cuanto a
desplazamientos. El resultado de esta condicidel decremento de los desplazamientos
bajo el incremento de carga, la causa primarid ex®emento en esfuerzos de tension en
las areas deformadas. En estos casos se debe woaresolucién no lineal con grandes
desplazamientos, si las diferencias entre la siuaieal y la no lineal son significantes en
el area de interés, se debe usar los resultadassdéucion no lineal.

« Condiciones de fronterése refiere a que las condiciones de fronteraamobéan desde la
aplicacién de cargas hasta el final de la deforémadias cargas deben ser constantes en
magnitud, orientacién y distribucidn, si una deallcambia significativamente, la
suposicion lineal no es valida. Si un par de sies no estan en contacto cuando no hay
cargas pero llegan a tener contacto cuando lassa@n aplicadas, fuerzas de reaccién se
presentardn en esta region de contacto y por to taimbiar la distribucion de fuerzas en
el sistema. [8]

Suposiciones estaticas.

Como en las suposiciones lineales, es comin asquoer todas las cargas son aplicadas
gradualmente hasta su total magnitud. Si la casgaplicada con una entrada vibratoria, impulso,
senoidal y si es generada por impactos con otrgpou@s muy probable que no se trate de un
fendmeno estatico. Sin embargo, muchas aplicaciponeslen ser modeladas estaticamente y
muchas veces resultan muy interesantes estos ¢aisasierpo o estructura suponiendo que tiene
un estado estable, con una velocidad constanteleracién constante puede ser modelado como
estatico.

Existen tres tipos primarios de cargas dinamicad &M y cada uno requiere una solucion aparte.
» Respuesta transitoria o carga dependiente del t@ndd el periodo del evento es muy
pequefio de tal forma que el sistema no pueda rdepadpidamente a la completa

deformacién antes de que la carga sea removidajivetes de esfuerzo pueden diferir
significantemente de los reportados por un anaistiatico.
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» Respuesta frecuencial o carga senoidad magnitud y la orientacion de la carga varia
senoidalmente. Como la frecuencia de entrada sxiap a cualquier frecuencia natural
del sistema, la diferencia entre respuestas estagidinamicas divergen.

« Respuesta aleatori&Esta difiere de la respuesta frecuencial en farakeza de las cargas
mientras la respuesta frecuencial es en libras@dmrgicuencia, en la aleatoria puede ser con
la forma de aceleracion al cuadrado contra fredaeriEstos datos son usualmente
compilados en forma de curvas llamadas power sgatgnsity (PSD), éstas por ejemplo,
han sido compiladas en diferentes terremotos, esesismicos, etcétera.

Los dos primeros tipos de respuesta son comunneectmtrados en el disefio de productos. Si la
carga primaria en el sistema es vibratoria o dra@ de una tipo impulso, la suposicién estatica
debe siempre ser comparada con la solucion dinarmaicaque es preferible que para entradas
dinamicas se resuelva con soluciones dinamicas. [8]

Elementos solidos.
Existen tres tipos de elementos comunmente utiigah el FEM: bloque, cufia y tetraedro (figura

14). Cada elemento puede ser modelado en primena@rdegundo orden en cddigos-h (este codigo
permite captar mas condiciones de esfuerzos carientt grado de libertad en el area de interés.)

i R
. 4
e

L
-

{¢) & Node Wedge Element o
Figura 14. Formas de elementos soélidos comunes. [8]

Los codigos P-elementos (este cédigo es excelantecaptar altos gradientes de esfuerzos) usan el
mismo tipo de elemento pero la definicion de bomesas compleja. En cddigos h-elementaos, en
primer orden los tetraedros tienen deformacion teams y tienden a comportarse demasiado duros
de moldear. El mallado tetraédrico ha llegado adeetos mas disponibles y muchos usuarios

agradecen la buena convergencia en los resultag®ssie mallado puede proveer en muchos
casos.

A pesar de que el mallado no automatico ha teni@dm @ceptacion, algunos proveedores de
softwares han desarrollado tecnologias automai@ase mencionar, que si se tiene una geometria
sélida la cual puede ser facilmente extruida olumionada dentro de un mallado de bloques sin
ninguna perdida de geometria, puede ser computdoiente mas eficiente que el mallado con
tetraedros. Sin embargo, si la geometria no puedfsilmente separada en componentes para un
mallado de bloques, el mallado tetraédrico es iglolaceptado para el llenado de un volumen, por
lo que puede ser usado por casi todo tipo de nmadtacho un cddigo estructural en el FEM. [8]
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Seleccion de elementos y mallado automatico.

La decision de la seleccién de elementos en eladlesta en términos de las idealizaciones
juzgadas en el problema. Usar elementos sélidas gates sélidas, y vigas para partes tipo viga.
Sin embargo, mas alla de estos principios, losfdideres pueden encontrarse con el uso de
elementos triangulares o rectangulares. Algunostwacd se encuentran programados

predeterminadamente con elementos de tipo cuadlfiara mallar superficies y tetraedros para
modelos solidos. Las formas escogidas fueron debidgrecision mas que por conveniencia.

La decision de construir manual o automaticamehieaflado, usualmente es determinada por la
necesidad de usar elementos tipo bloque o tetraedrohas veces no hay alternativa, como se
menciono anteriormente. Una buena estimacion esigaguede necesitar 5 tetraedros por cada
bloque en un modelo para obtener los mismos rekdta

El mallado manual requiere mas tiempo que el auiomasin embargo mientras el automallado
permite empezar a correr las simulaciones masaapldexceso de elementos requeridos logra el
mismo grado de precisién, aunque la solucion requia mayor tiempo.

Un modelo simple con buenos niveles de convergepuaiede resolverse rapidamente si es

construido con elementos tipo cufias o bloquesesibargo, la velocidad de solucién de modelos
con grandes mallados tetraédricos es relativanméptda para analisis de tipo estatico lineal. [8]
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[ll. DESARROLLO.

PERFIL DE DISENO DEL PRODUCTO.

Tabla 1. Tabla resumen de PDP.

Descripcion del

Serd una bicicleta urbana la cual debera de sewd@mergondmic
funcional, con una estética amable, econdémica, vimhara, factible d
manufacturar, cumpliendo con los requisitos y nedeeles de la emprg

producto. (Bicileyca) de tal manera que la bicicleta a dises@a proyectada para
préximos afios.
Se trata de undicicleta urbana, que servira como madde transpor
Objetivos alterno, facilitando el traslado de la misma, aydtaal ejercitamien
principales del fisico y reduciendo problemas de transito comolerago de la ciudad
negocio. México.

IMercado primario.

El producto podra ser adquirido por personas quentem conel pode
adquisitivo necesario, para posteriormente ser augaal esas mism
personas o aquellas que gusten del uso de esspdrésm El rango de ed
de los usuarios puede ser mayoritariamente entd Hiiogambos sexoy

Caracteristicas
basicas del produc

Se usara en un contexto urbano, en el cual se mmaneterrend
pedregosos, pavimentados, lodosos, encharcadosbamires, escaler
stos, etcetera. La bicicleta urbana debera gerali c6moda, facil

transportar, facil de usar y segura.

Principales
competidores en e

mercado primario ¥ « Internacionales: Giant, A-bike, Cannondale, Daldamis, Ixi, Hawk,

» Nacionales: Alubike, Turbo, Benotto, Mercurio, Mstgbni, Ozeky,
Bimex, Cinelli, Nahel, Veloci, BR, entre otros.

secundario GT, Haro bikes, Airnimal, Montague, Birdy, Mobikymyuchos mas.
 Deficiente tecnologia implementada en la empresa.

Riesgos del « Deficientes sistemas de Comercializacién del Priduc

proyecto » Entrada al mercado de mejores bicicletas urbanas.
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Aspectos generales.

Se trata de una bicicleta urbana, que servird comadio de transporte alterno, facilitando el
traslado de un lugar a otro y de ésta, ayudandgeditamiento fisico y reduciendo problemas de
transito como es en el caso de la ciudad de México.

Teniendo en cuenta que entre los tipos de bicklketiael mercado se encuentran las de carretera o
ruta: que son ligeras, con unas ruedas muy finasmanillar que obliga a una postura que favorece

la aerodinamica,; bicicletas de montafia con y sspesion: en las cuales el cuadro se reforza y las
ruedas se ensanchan con el fin de poder circutaep@enos abruptos; las tipo bmx: las cuales estan

hechas de tal forma que se tenga una mejor manipnlde ésta, para asi realizar ciertas acrobacias
o saltos.

La suspensién es un elemento que puede estar mradiarentes tipos de bicicleta, ésta afiade
comodidad y valor a la bicicleta, la suspensiésdra es importante puesto que es la que interviene
con el asiento, la delantera es quizds mas praklEnga que sin ésta, los impactos de la llanta
delantera se absorberan en gran medida por lascamifiel operario.

Hay quien tendra muy claro que desea practicarsgiol de ruta o exclusivamente de montafia
porgue le parece muy peligroso compartir el asfadtolos automdviles. Para quien no lo tenga tan
claro o quien pueda usar la bicicleta en ambienteg similares a los de montafia y carretera,
(topes, baches, banquetas, escaleras, tierraoshafalto, pequefias piedras, pendientes, trayecto
cortos, largos, etcétera.) una bicicleta tipo iioes una buena solucion, ya que puede ser adecuada
para quien quiera darle un uso urbano como meditadporte.

Aspectos de mercado.

El producto sera adquirido por personas que cuectenel poder adquisitivo necesario, para
posteriormente ser usado por personas que gudtasalde este transporte. El rango de edad de los
usuarios puede ser mayoritariamente entre 12-4¢, émbos sexos).

Podra ser colocada en racks (bases para colocasmottar bicicletas u otras cosas), ubicados en
distintos puntos de la ciudad o lugares (escuekasiros comerciales, parques, autos, transporte
publico, etcétera).

Teniendo en cuenta que en la actualidad existaasvampresas que ofrecen prestigio de marca,
materiales adecuados para cada tipo de biciclateedad en precio y disefio, el producto debera
competir mejorando los aspectos antes mencionpdodp que se contempla un precio estimado
entre $3000 — $6000 M.N.

Considerando los procesos de manufactura en laesmpse estima una produccion Bajaa@00
unidades al afio. La bicicleta se podra adquirircentros comerciales, tiendas deportivas y
distribuidores del ramo.
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Benchmarking.

En cuanto a las bicicletas existentes, se utilmateriales y disefios en los cuadros dependiendo del
tipo y uso de la bicicleta, en general los matesiaion:

Aleaciones de Acero.
Aleaciones de Aluminio.
Fibras de carbono.
Aleaciones de Titanio.

Ejemplos de bicicletas y especificaciones en ecau:

1.-Marca Alubike.
Especificaciones:

Cuadro de Aluminio 7005 tipo MTB, suspension Sunto

Rines de Aluminio doble pared.

Llantas tioga 26x1.95, frenos de Aluminio.
Manubrio de AL @22.2mm x 580mm.

Abr. asiento de AL @31.8mm c/tornillo.
Poste manubrio AL @28.6mm.

Poste asiento AL @28.6mm.

Pedales de acero.

Precio: $ 3,400.00 M.N

2.-Marca Turbo.
Especificaciones:

Rodada 24".

21 velocidades.

Cuadro de acero.

Suspension en parte delantera y trasera.
Frenos “V” Brake.

Asiento y postes FIAMME.

Precio: $ 2,749.00 M.N.

Marca Jamis.
Especificaciones:

Cuadro de aluminio 7005.

Cambio Shimano RevoShift.
Frenos Shimano coaster brake.
Peso 14.2 Kg.

Llantas de 26".

Proteccién en cadenay catarinas.

Precio: $ 3,740.00 M.N.

Marca Specialized.
Especificaciones:

Cuadro de aleacién Specialized.
Rodada 26"

Componentes shimano.

Precio: $ 3,600.00 M. N.

Figura 16. Bicicleta de montafia marca Turbo.

Figura 18. Bicicleta tipo urbana marca Spezéali
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5.- Marca Specialized.
Especificaciones:

Cuadro de aluminio.
Componentes shimano.
Rodada 26".

Precio: $ 9,500.00 M.N.

6.- Marca A-Bike.
Especificaciones:

\I
"1

(00]
-I

Plegable,
Peso de 5.6kg / 12.6 Ibs.

Cuadro de Aluminio 6061 T6 y material compuestoR366. ;h -

Llantas neuméticas a una presion 90psi.
Medidas en estado plegado 67cm x 30cm x 16cm.
Medidas sin plegar 100cm x 70cm x 43cm.

Precio=$ 2,500.00 M.N.

Marca Dahon.
Especificaciones:

Cuadro : Serie L, aluminio 7005, tubo Sonus, bségrjada y
tecnologia patentada Vise Grip y Embed.

Desarrollo: 71-218 cm.

Distancia de la tija de sillin al manillar: min.@Bm-max. 665 mn
Distancia del sillin al pedal: min. 575mm-méax. 95601.
Tamafio plegada: 31 x 64,5 x 82 cm.

Peso : 14,7Kg.
Tiempo de plegado: 15 segundos.

Altura estimada del usuario: 142-193 cm.

Peso méximo del usuario: 105 Kg.
Precio=$ 9,000.00 M.N.

Marca Giant.
Especificaciones:

Cuadro: aluminio 6061.
Horquilla: hi-ten unicrown.

Frenos: alhonga u-brake de aluminio.

Bielas: aluminio.

Llantas: femco, 20 ".

Manillar: aluminio.

Sillin: dual density comfort velo.
Tija sillin: aluminio.

Precio=$ 8,650.00 M.N.

Figl20. Bicicleta plegable marca A-Bike

Figura 22. Bicicleta plegable marca GIANT
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Conceptos y prototipos de bicicletas urbanas.

Debido a que el concepto de bicicleta urbana sstgeediferentes interpretaciones (figura 23), se
han desarrollado innumerables conceptos urbano$o taor las grandes empresas con gran
prestigio como por disefiadores independientes.

Figura 23. Ejemplos de conceptos de bicicletasnaba

Aspectos de produccion.

Las bicicletas se produciran en la planta de BIGICE, ubicada en Tlaxcala, carretera
México-Veracruz via Texcoco Km. 127, TlacoaloyanuNguemecan, San Lorenzo
México. En la cual se dispone de la siguiente nreagia:

* Prensas troqueladoras.

* Equipos de soldadura (MIG/ arco eléctrico), tengencomo posibilidad la
adquisicion de antorchas para soldadura de aluminio

* Dobladoras de tubo y lamina.

» Equipo de corte de materiales.

* Magquinaria para abocardar tubos.

* Hornos de vulcanizacion.

e Maquinas de inyeccién de plasticos.

* Maquinas de soplado de plasticos.

* Pintura micro pulverizada.

Una posible alternativa puede ser el contar comicses externos, por ejemplo, para

posibles tratamientos térmicos en los productas,etdin de mejorar algunas propiedades
mecanicas.
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Materiales usados en las bicicletas.

La parte mas importante de la bicicleta es el dstpusobre en el que se montan los elementos
restantes, es lo que denominamos el cuadro, yrenéfu del material de que esté hecho variara
sustancialmente su valor. Un gran referente paréndastria de la bicicleta es la industria
aeronautica, que busca precisamente materialedigeogs pero a la vez muy resistentes.

De aleaciones de acefiocluido el famoso "Cromoly") se dice que ya pasgoor su época dorada

y hoy en dia ya no es tan comuln su uso en bicgl@@r lo regular se utiliza para bicicletas de
gama baja (nifio) o para bicicletas exclusivas, ctandabricadas por artesanos. Estos materiales
son muy resistentes y faciles de conformar, se deade el acero al carbono 1012 (muy comun)
hasta los mas sofisticados como los aceros al ecroolibdeno (Cromoly), las aleaciones de acero
en sus diferentes calidades pueden incluir pequpdosentajes de cromo, molibdeno, niquel,
carbono, silice, manganeso, fésforo, azufre, vanatitanio.

Los materiales compuestasbase de fibras de carbono o kevlar se utiliztaozez mas en la
fabricacién de cuadros y componentes.

Las aleaciones de alumintienen pequefias cantidades de otros elementos ziomomagnesio,
cobre, silicio, etcétera. Estos elementos se afiadecantidades normalmente muy pequefias y
dentro de unos margenes muy estrictos. Sin embango suficientes para que las propiedades
(tenacidad, ductilidad, resistencia a la fatigarasion, etcétera) de la aleacion cambien, en akgun
casos de manera considerable. Este es el matsaidd ypor excelencia en la industria de la bicicleta
por sus grandes ventajas, por lo cual es difi@l spa desbancado. Sus ventajas son muchas:

1. Ligero.

2. Buena resistencia a la corrosion

3. Es uno de los metales mas abundantes en la fisigpeterrestre, constituyendo
aproximadamente un 8 % del total de la cortezastw de nuestro planeta.

4. Buenas propiedades mecanicas.

Clasificacion de aleaciones de aluminio usadadaddtas:

Aleaciones 2xxx; van aleadas con cobre, lo que maejpucho su resistencia mecanica. En
bicicletas no se usan mucho porque resulta difegker formas complejas.

Aleaciones 6xxx; son aleadas con magnesio Y sili@s tipicas son 6061 6 6063, muchos cuadros
son de este grupo, basicamente por que se conftioieente y tiene buenas propiedades
mecanicas.

Aleaciones 7xxx; estan aleadas mayoritariamente zino. Los aluminios de esta serie tienen
magnificas propiedades mecdnicas, aunque el coafltrmo es en general tan bueno como las
aleaciones 6xxx. La aleacién 7075, por ejemplmetieuna extraordinaria resistencia mecanica,
pero en muchos casos no se utiliza para las foomaplicadas en el cuadro, sino que se usa en
general para formas mas o menos simples como loglanes. La resistencia a la corrosion es en
general peor que otras series, aunque para uneebicinosuele ser realmente un factor tan
importante.

El resto de las series no tienen importancia @anadustria de la bicicleta, sino que se usan s ot
aplicaciones.
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En cuanto a las geometrias de los tubos, estoepueder una gran gama (figura 24), lo que nos
proporciona una gran ventaja para el disefio y nagtwfa de bicicletas.

AR SN I\
S N =\

Figura 24. Geometrias de tubos de aluminio mardandmus.

Aspectos de distribucion.

Las bicicletas pueden ser envueltas con plasticastgn para evitar dafios como ralladuras, golpes,
etcétera. Estas podran ser colocadas en cajastde,aon el manillar girado en paralelo al chasis,
los pedales y partes salientes desensamblada®uidiag, la presion de las ruedas reducida, otra
opcién puede ser si se trata de una bicicleta plegde esta forma la bicicleta puede ser empacada
en su forma mas reducida, por lo que se reduciaienal de embalaje y con ello los costos, asi, se
podra tener un mejor embalaje, almacenamientotsitaision del producto.

Aspectos funcionales.

La bicicleta debera transportar al usuario dis@spromedio de 10 km. diarios. Esto lo hara por
medio del sistema basico de la bicicleta (pedalassmision, llantas).

La bicicleta debera resistir a los agentes climétien cuanto a la corrosion y degradacion),
también deberd soportar un peso del usuario (maxin®50 kg)*, impactos generados por
banquetas, escalones, etcétera.

En cuanto al mantenimiento, debera de ser minirsengillo, aplicandose basicamente a llantas,
transmision y frenos.

Aspectos ergonémicos

Las bicicletas son maquinas precisas, que intevaanicon diversas partes del cuerpo humano. Por
ésto se han creado diversas tallas de chasis.

* 4 claracian en capitulo IIT seccidn: Consideraciones para los andlisis de esfuerzos-desplazamientos del madra.
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La talla del chasis de una bicicleta es una retaertire la altura del ciclista y la distancia efdre
entrepierna y la planta del pié, corresponde astanktia que hay entre el eje del pedalier hasta el
final del tubo donde se introduce el tubo del asi€figura 25). En muchos casos esta longitud se
obtiene de multiplicar la distancia entre plantbpie y entrepierna por 0.5 o 0.65 [cm].

s 23 ErEMO del
. tubo.

A T llla el
z chasis.

Eje del pedal.

Figura 25.

Existen tablas que facilitan la equivalencia etdraltura del ciclista y la talla del chasis qugane
se adapta a la persona. Las medidas del chasipasan en centimetros o en pulgadas, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tablae2acién entre altura y tallas.

Altura (cm.) Carretera (cm.) (f: II;;::;::)
160 - 165 47 - 51 14
165 - 170 51-53 16 - 17
170 - 175 53-55 18
175 - 180 55-57 18- 18
180 - 185 57 -59 20
185 -1%90 59 -61 20 - 22

190 - &1 - 22 -

Otro aspecto de suma importancia es el uso adecleal@obicicleta y sus componentes.

La altura del asiento debe permitir que estangeehl abajo quede la pierna casi estirada, alcanzar
el suelo con las puntas de los pies, evitandowssias piernas se flexionen demasiado (Fig. 26).

cion correcta.  Figura 2/. Posignzorrecta.

.. /

igura6. Posi

Si el asiento (sillin) se encuentra demasiado bagopiernas no se estiran lo que deberian, lo cual
provoca un sobre esfuerzo muscular que cansa atiogapidamente(Fig. 27).

Para saber la altura correcta cuando estamos nusntad una bicicleta debemos colocar el pie
sobre el pedal de manera que el eje del mismo qiedukgo de las articulaciones donde empiezan
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los dedos y mover el asiento hasta que la pieredeagligeramente flexionada, o en otros términos
la distancia entre el centro de la caja del pedalsta la parte alta del sillin es equivalenta a |
medida de la entrepierna al pie multiplicada p888.

Con las bicicletas urbanas, una posicién erguithaara al usuario una mayor visibilidad y cuidado
del cuerpo.

La altura del manillar es de suma importancia ghradecuado posicionamiento corporal en una
bicicleta. Una manillar demasiado bajo, por debajo de laaltal sillin facilita realizar grandes
esfuerzos y controlar la bicicleta en terrenogjirteres, por otro lado, esta posicion es incomoda y
forza la musculatura del cuello para poder mirardemde vamos. Por el contrario, una posicion del
manillar méas alta nos obliga a una posicién exessente erguida o rigida, que no facilita los giros
y limita la agilidad para conducir y reduce la wittad al generar una mayor fuerza de arrastre.

La altura correcta del manillar para bicicletasamds, seria entre 2 y 10 cm por encima de la altura
del sillin. Una correcta posicién en bicicletasammbs puede ser aquella en la que nos permita un
angulo casi recto entre el torso y el humero.

A su vez, las manijas de freno y de cambio de naarcleben estar colocadas de forma que no
debamos mover la mufieca cada vez que se requérar fo cambiar de marcha. Una posicion
adecuada es aquella en la que las manijas o palestin alineadas con la trayectoria que describe
el brazo cuando agarramos el manillar.

Aunque el utilizar la bicicleta es saludable y cimtye a un sin fin de mejoras fisioldgicas
(cardiovasculares, musculares, metabdlicas, etjétee debe mencionar que un uso inadecuado
puede incitar determinadas lesiones como por efentphdinitis, distrofias musculares, hipo
dermitis, etcétera. La bicicleta no deja de sermaguina que se acopla a una persona y por tanto
ésta debe adaptarse a las caracteristicas deliaugupor consiguiente adaptar el disefio al uso
prioritario (ciudad, montafia, carretera, etcétera).

Aspectos estéticos.

Ya que se trata de usuarios en su mayoria jévemggres y hombres) consientes de los problemas
urbanos que existen en ciudades como en el Disteitieral, donde la necesidad de transportarse se
vuelve dia con dia un problema mayor. La solucBeldransporte alterno como es la bicicleta, y
gue mejor, si brinda la comodidad de poderla deasplaonsigo a cualquier lugar, al reducir su
tamafio casi o igual a la mitad y con un disefioexpisin descuidar los aspectos funcionales y
ergonoémicos, adquiriendo una estética en relaclarfuncion.

DISENO CONCEPTUAL.
Requerimientos del producto.

» Descripcion del producto; Sera una bicicleta urbémecual deberd de ser comoda,
ergonomica, funcional, con una estética amablend@uo@a e innovadora, factible de
manufacturar, cumpliendo con los requisitos y nideetes de la empresa (Bicileyca) de tal
manera que la bicicleta a disefiar sea proyectadd@aproximos afios.

» Objetivos principales del negocio; Se trata dehioizleta urbana, que sirva como medio

de transporte alterno, facilitando el traslado déugar a otro, ayudando al ejercitamiento
fisico y reduciendo problemas de transito comeleaso de la ciudad de México.
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» Caracteristicas basicas del producto; Se usaraneoontexto urbano, en el cual se

encuentran territorios pedregosos, pavimentadosless, etc.

Actividad Lluvia de Ideas.

Ecandmica
B

Cadena de produccitn
_—

Facil embalaje

Durabilidad

Asequible

Pigzas camerciaies

Estandarizada

Facil manulactisra

Ligerasy
Comopdidad en asiento
Segura
D [acil limpleza
Fheil ensamble
Facill de ASETUrA
Uso de cublguier Hipe de

poctabicicletas
Ajustable a diferentes
estaturas y
unigex: |

Amortiguacion |
D facil v camoda plegada
Cargable

Practico
Sin herramientas o minimo
Mantenimiento aLoesibbe

EncContrar refacciones
lacilmente

Recickable

Aparkencia restlente
[ Aparsencia de limpleza,

[ Persanalwzabie.
IMAGEN [ piferentes calores
Apareencia comaca

Lompacta
Ligera

Reparacion sendilla

Transparie colectivi
" manichrasls

Resistents

e facil lmpiees

Seguridad de rebi

Sepuridad de uso |retrovisores,
[T T

Redistente ||l1.rE'|'|‘IEEI'iEI

TECﬂMﬂgla de punta
Pleglabitidad

Cargable

[ Capacidad de carga
Facil guardada,
wMas desplazamiente Menar
et BT g

Facil mantenimiento

Ligera
L Eficiencia mecanica
AMOTTIEUEC |60

b Sdpicaceras
Velocidades

L Facil do wsar y trarspariar
| Suspension de asiento

Bicicleta

FUNCION

Figura 28. Lluvia de ideas desarrollada por el grde trabajo.

32



Generacion de Conceptos a partir de la lluvia de i&hs.

Tabla 3. Conceptos generados.

IMAGEN Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto
Apariencia resistente
Apariencia de limpieza
Personalizable
Diferentes colores
Apariencia cémoda
Compacta

Ligera

FUNCION

Reparacion sencilla
Transporte colectivo
Maniobrable
Resistente

De facil limpieza
Seguridad de robo
Seguridad de uso
(retrovisores, nocturna)
Resistente intemperie
Tecnologia de punta
Plegabilidad

Cargable

Capacidad de carga
Facil guardado

Més Desplazamiento
Menor Esfuerzo

Facil mantenimiento
Ligera

Eficiencia mecénica
Amortiguacién
Salpicadura
Velocidades

Fé&cil de usar y transport
Suspension en el asient
Transmision
convencional.

Frenos

Pedales

SERVICIO

Practico

Sin herramientas o
minimo

Mantenimiento accesible
Encontrar refacciones
facilmente

Reciclable

ERGONOMIA
Ligereza
Comodidad en asiento




Segura

De facil limpieza
Fé&cil ensamble
Facil de asegurar

Uso de cualquier tipo de
portabicicletas
Ajustable a diferentes
estaturas

Unisex

Amortiguacién

De facil y comodo
plegado

Cargable

PRODUCCION
Econdmica.

Cadena de produccion.
Facil embalaje.
Durabilidad.
Asequible.

Piezas comerciales.
Estandarizada.

Facil manufactura

Busqueda de productos analogos a partir de los cogytos generados.

Ya que se tuvo nocién del tipo de bicicleta quedssarrollaria, se buscaron productos con
caracteristicas similares a los conceptos quendfiura 29), con lo que se encontr6 informacion
muy interesante y se notaron algunas tendenciadisgédio en modelos plegables, muchas en
funcion del tipo de tecnologia con que contabaalidn desarrollado.

Figura 29. Bicicletas analogas a conceptos creados.
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Diagramas de Funciones

Una bicicleta por lo regular es un vehiculo de deosdas que suelen ser del mismo tamafio,
dispuestas en linea, aunque existen excepcionasl@anencionado anteriormente (figura 30).
Sirve para el transporte de una, dos 0 mas persgrasas a la fuerza que se ejerce sobre los
pedales y que es transmitida al pifion en la rugd&a por una cadena circular.

Figura 30. Ejemplo de bicicleta urbana no convamalio

La bicicleta urbana a desarrollar debera ser uniarga transporte sano, ecolégico, sostenible y
econdmico, tanto para trasladarse por ciudad camn@lgunas zonas rurales. Sera una bicicleta
destinada a la ciudad o a caminos en estado re@danara énfasis en la comodidad, en aspectos
como lo son el asiento y manubrio, ademas de contaaditamentos como parrillas o canastillas
para el transporte de objetos, asi como tambiéndegeable que se cuente con accesorios como
corneta, reflectores y luces.

Las partes de la bicicleta en general son:

Tabla 4.
Chasis, bastidor o cuadro El m&s comun es en falmaombo, también llamado de
diamante o de doble triangulo.
Horquilla Es la pieza de la direccién que sujetauleda delantera, puede
ser fija, con suspension y de uno o dos brazos.
Ruedas Por lo regular funcionan con una cdmarareekinterior de la

llanta, las ruedas pueden ser iguales o de diferedada.
Grupo: Conjunto de elementgsAprovechan la fuerza motriz convirtiéndola en daspmiento.
(cadena de transmisién, cambigs,

pifiones, platos, bielas, ejes |y

pedales).

Frenos Usualmente son de tijera o en V, pero tamdséencuentran de
disco.

Manubrio o Manillar Debe ser ergonémico y antidpemte para la seguridad del
usuario de la bicicleta

Asiento o Sillin Es la base donde el usuario setaipara poder usar la bicicleta.

Salpicaderas Evita que el lodo del camino salpajuesuario.

Tija Es un tubo generalmente de aluminio o acemume el sillin de
la bicicleta con el cuadro de la misma.

Luces Por dinamo o bateria.

35



Funciones en la bicicleta.
Entradas

Humano: da energia a la bicicleta.

Suspensién: da comodidad en el uso de la bicialatatiguando impactos.
Transmision: es el dispositivo que transmite lagiaea las ruedas de la bicicleta.
Cuadro: es la estructura que sostiene a los deladentos de la bicicleta.
Frenos: detienen el movimiento de la bicicleta.

Asiento: proporciona comodidad de traslado.

Pedales: son parte del sistema de transmisiomégmctia con el hombre.
Manubrio: da la direccion deseada a la bicicleta.

Ruedas: son la parte de la bicicleta e interactéarel suelo.

Salidas
Seguridad de transportacion.

Comodidad en el traslado.
Menor esfuerzo aplicado por el hombre para desggazaayor distancia.

Entradas Salida

Sirs pens jon

Tramsmiicn

Cusdmo

Desplazamisnts

x5 |_
Frisint Biciclstzs :]

Asiento

Pedales

Manubric

Liznta

poggpuanpy
|

Figura 31. Entrada y salidas al sistema (bicicleta)
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Cartas Morfolégicas

Concepto 1 . Tabla 5.
MAGEN
Apariencia resistente Llantas anchas Cuadro robusto
Compacta Rodada 16 Rodada 20 Rodada 18
FUNCION
Maniobrable Manubrio en linea casi Manubrio Manubrio desfasado d

vertical con el eje de la
llanta delantera.

antiderrapante

la linea vertical del eje
de llanta delantera.

Seguridad de uso (retrovisorg Si No
nocturna, reflejantes)
Resistente intemperie Si No
Plegabilidad agra en el eje del simet Bisagra desplazada | Buje y rodamiento en
pecto a llanti del eje de simetria el eje del sillin
Capacidad de carga Si No
Ligera Acero Aluminio Mat. Compuesto
Transmision Cadena Cardan Banda
Pedales Plegables Fijos
SERVICIO
Minimo herramental de Si No
mantenimiento.
ERGONOMIA
comodidad en asiento Si No
Ajustable a diferentes estatur| Si No
Unisex Si No
Cargable Si No
PRODUCCION
Facil embalaje. Si No
Piezas Intercambiables Fijas
Materiales Acero Aluminio Mat. Compuesto

2]

Figura 32. Boceto de concepto 1.




Concepto 2.

Tabla 6.

IMAGEN

Apariencia resistente

Llantas anchas

Cuadro Robusto

L

Compacta Rodada 16 Rodada 20 Rodada 18
FUNCION
Maniobrable Manubrio en linea cas | Manubrio Manubrio desfasado

vertical con el eje de | | antiderrapante. de la linea vertical de
llanta delantera. eje de llanta delantera.

Seguridad de uso Si No

(retrovisores, nocturna)

Resistente intemperie Si No

Plegabilidad Bisagra en el eje del | Bisagra desplazadg Buje y rodamiento en
simetria respecto a del eje de simetria.| el eje del sillin
llantas

Ligera Acero Aluminio Mat. Compuesto

Amortiguacion Resorte y amortiguad |r Hidraulico Polimero.

Velocidades Traseros Delanteros

Amortiguacion Trasera Delantera

Transmision Cadena Cardan Banda

Pedales Plegables Fijos

SERVICIO

Minimo herramental de Si No

mantenimiento.

ERGONOMIA

Comodidad en asiento Si No

Ajustable a diferentes Si No

estaturas

Unisex Si No

Cargable Si No

PRODUCCION

Facil embalaje. Si No

Piezas Intercambiables Fijas

Materiales Acero Aluminio Mat. Compuesto

Figura 33. Boceto de concepto 2.
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Concepto 3.

Tabla 7.

IMAGEN

Apariencia resistente

Llantas anchas

Cuadro Robusto

js

Compacta Rodada 16 Rodada 20 Rodada 18

FUNCION

Maniobrable Manubrio en linea Manubrio Manubrio desfasado
casi vertical con el € p antiderrapante de la linea vertical de
de la llanta delanter: eje de llanta delanter

Resistente Acero Aluminio Mat. Compuesto

Seguridad de uso Si No

(retrovisores, nocturna)

Plegabilidad Buje rodamiento en |l Bisagra en el eje | Bisagra desplazada

eje del sillin del simetria del eje de simetria
respecto las llantas

Frenos EnV Disco Tambor

Ligera Acero Aluminio Mat. Compuesto

Amortiguacion Trasera Delantera

Transmision Cadena Cardan Banda

Pedales Plegables Fijos

SERVICIO

Sin herramientas o minimo| Si No

ERGONOMIA

Comodidad en asiento Si No

Ajustable a diferentes Si No

estaturas

Capacidad de carga Delantera Trasera

PRODUCCION

Facil embalaje. Si No

Piezas Intercambiables Fijas

Materiales Acero Aluminio Mat. Compuesto

Figura 34. Boceto de concepto 3.
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Concepto 4

Tabla 8.

IMAGEN

Apariencia resistente

Llantas anchas

Cuadro robusto

D

Compacta Rodada 16 Rodada 20 Rodada 18

FUNCION

Maniobrable Manubrio casi en | Manubrio Manubrio desfasad
linea vertical con (| antiderrapante de la linea vertical
eje de la llanta. del eje de llanta

delantera
Resistente Acero Aluminio Mat. Compuesto
Seguridad de uso Si No

(retrovisores, nocturna)

Plegabilidad No convencional. | Bisagra en eje de| Bisagra desplazada
simetria respecto| del eje de simetria
a las llantas

Ligera Acero Aluminio Mat. Compuesto

Amortiguacién Trasera con Delantera en

polimero horquilla.

Transmision Cadena Cardan Banda

Pedales Plegables Fijos

Capacidad de carga Delantera Trasera

SERVICIO

Sin herramientas o Si No

minimo

ERGONOMIA

Comodidad en asiento | Si No

Ajustable a diferentes Si No

estaturas

PRODUCCION

Facil embalaje. Si No

Piezas Intercambiables Fijas

Materiales Acero Aluminio Mat. Compuesto

Figura 35. Boceto de concepto 4
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Matriz DATUM para seleccion de concepto.

Tabla 9. 1ra iteracion.

,l’/ - ,ﬁ;o p\ e - - : (
] ] 1 '\ X 1 ' St
&> &‘V ] s i O i [ %{
< O .7 |\
m&,m - . 7
CONCEPTO 2 (REF))CONCEPTO 1| CONCEPTO BCONCEPTO 4
RESISTENTE = + +
FACIL PLEGLADO + = -
COMODA = - -
COMPACTA - - -
LIGERA - - -
SEGURA + + =
SIMPLIFICADA - + -
FACIL DE USAR = = =
FACIL DE
MANUFACTURAR + = =
PIEZAS COMERCIALES + + +
MANIOBRABLE - = =
suma
+ 4 4 2
- 4 3 5
= 3 4 4
ptos. (+) - ptos.(-) 0 1 -3
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Tabla 10. 2da. Iteracion.

Matriz de método DATUM para seleccién de concepto

CONCEPTOS FINALISTAS

CONCEPTO 2 (REF.)

CONCEPTO 3

RESISTENTE

X

FACIL PLEGLADO

COMODA

COMPACTA

LIGERA

X x| X| >

SEGURA

SIMPLIFICADA

x

FACIL DE USAR

FACIL DE MANUFACTURAR

PIEZAS COMERCIALES

X
X
X

MANIOBRABLE

X

SUMA DE PUNTOS.

6 PUNTOS

5 PUNTOS

CONCEPTO FINAL (2)
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DISENO DE CONFIGURACION.

Boceto general de Concepto seleccionado.

Figura 36. Boceto de concepto desarrollado.
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Descripcion de funcionamiento.

Se trata de una bicicleta plegable, rodada 20ntpdiante una bisagra robusta (comercial) situada
simétricamente en la bicicleta, pueda ser plegadtaldforma que quede doblada por la mitad,
consta de un volante con poste abatible (figura & Yorma que éste quede situado en costado al
momento del pliegue, el tubo que sostiene al Hitlja) es telescépico, de tal manera que éste se
desliza hacia abajo como se muestra en la figuray@8ando a mantener la bicicleta plegada en
equilibrio mediante tres puntos de apoyo (2 llagtaktubo del sillin (figura 38)).

Esta bicicleta urbana tendra doble amortiguaci@rgulal estara situada en el poste del sillin y la
tijera delantera de un solo brazo como se muestta figura 36 (esta tecnologia fue considerada a
partir de la patente HeadShok numero 5509676, dh &si usada en amortiguacion del poste del
sillin como en la horquilla delantera), ésto debédi@xito de las horquillas: Cannondale-lefty y
USE S.U.B. Anti-Dive, usadas en bicicletas de miat incluso en bicicletas para down hill (rama
de la bicicleta de montafia—descenso extremo).

Esta bicicleta urbana contara con salpicaderasefmay delantera), pedales plegables, frenos de
disco (son los mas adaptables a este tipo de lasjyicambios delanteros(3 cambios situados en el
eje del pedalier), asiento unisex comodo, reflejamara seguridad nocturna y volante tipo bmx
(ésto con la finalidad de darle un toque mas aydabano).

Cabe resaltar que tanto la horquilla delantera ctentrasera serdn de un solo brazo, lo que
permitira reparar las llantas ponchadas sin quaarueda de la bicicleta, también con esta

configuracion se evitara que se forme un angulpldgado entre los tubos principales del cuadro

(figura 40), brindando una mayor plegabilidad y odidad al momento de transportar, guardar,

etcétera, por otro lado para evitar que la bicicleta vez plegada tenga un movimiento libre en la
bisagra, mediante un sistema imanes (figura 3%gures se evitard que las llantas se separen
facilmente.

Ventajas competitivas.

» Ligera, aun siendo de acero.

» Cuadro resistente y con forma innovadora(detallerdgilla trasera).

+ Compacta, ya que se elimina angulo de plegador&igQ).

» De facil y rapido plegado.

» De facil mantenimiento (facilidad de reparar llanp@nchadas sin quitar la rueda).

» Refacciones comerciales.

+ Comoda (doble amortiguacion).

* Minimo herramental de servicio y mantenimiento f@ena que con una o tres llaves allen
sea suficiente para desarmar la bicicleta o déglananantenimiento).

» Ajustable a diferentes estaturas.

! Wy

Figura 37. Ej. de poste Figura 38. Ej. de plegagdiante Figura 39. Dispositivo  Figura Afgulo de
abatible. bisagra a la mitadi cuadro. de imanes. plegado convencional.
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Configuracion del Cuadro.

Una vez elegido el concepto a desarrollar y temiesr cuenta la configuracién general propuesta

de la bicicleta urbana, se procedié a la obtend®ta medidas fundamentales para el disefio del
cuadro, debido a que el concepto tiene gran relasn@ diferentes tipos de bicicletas plegables de

rodada 20 y modo de plegado (figura 41), se patidas consideraciones ergondmicas de talla,

distancia entre ejes, distancia sillin-direccidrgwo de sillin y direccién, se hizo una investigac

de medidas recomendadas y en comparaciéon con dadetas desarrolladas por empresas que

llevan afios desarrollando este tipo de bicicletaggbtuvo una serie de medidas para el boceto de
concepto realizado (Fig. 42) para posteriormensaimirlas en las medidas fundamentales del

cuadro (Fig. 43).

— ¥ futas: [rme=]

Figura 41. Bicicleta marca DAHON. Figura 42. BocdeoConcepto final.
DIMENSIONES FUNDAMENTALES

DISTANCIA SILLIN-DIRECCION (a) '

RODAQA ()

. il
ANGULC% [}E
PIRECCION

LOMGITUD DE W AINAS
{e)

=

LONGITUD ENTRE EJES (f)

Figura 43. Dimensiones fundamentales del concepab. f

Dimensiones del disefio (Figura 38), los intervalevalores entre paréntesis que se muestran a
continuacion son aceptables, los propuestos saquB$0 estan entre paréntesis.

a) 620 mm (600-620) d) 17° (1729) g) 508 mm (4908)
b) 15° (15° + 1°) e)3ahm.
c) 725 mm (700-725) f) 1016 mB96-1056)
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Doblado de tubo.

Debido a que el cuadro en su totalidad serd tubplagquiere de algunas curvaturas en su
estructura, se propone que estos tubos sean deldadcel uso de un mandril (Fig. 45), ésto para
evitar que el tubo se colapse o se formen arruggtse mencionar que los radios de doblado
requeridos son pequefios por lo que se considera@wdectara en la resistencia mecéanica del
material, para conseguir la configuracion deseaddes varios procesos de doblado y curvado de
tubo con los que se pueden alcanzar configuracioores se muestra (figura 44).

COHLA DO POR EMPILE CURVADG 3 AOMLLDS

la)
6

"o %
COMraRMADIALS

CONFORMASE

COMroRsADONES
oL Avy

[ LA DD COMYE NCIGNAL

ABEATADITA

Fig. 44. Tipos de doblado de tubo y formas se pueden obtener.

DOBLADO DE TUBO.

/MANDRIL

PIEZA DE TRABAJO
_~~" DADO OFRESOR

~—BLOQUE SUJETADOR

Fig. 45. Doblado de tubo con mandril.
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Modelado de la Bicicleta.

Una vez analizada la posibilidad de manufacturacueldro, se procedié al modelado. Para el
modelado en 3 dimensiones de la bicicleta se atdiz dos paquetes de software (RHINOCEROS
Y UNIGRAPHICS NX3), los cuales se utilizaron resjpeamente para realizar los renders

(modelos tridimensionales) con mayor presentacisnav y modelos 3D para su posterior analisis
de desplazamientos y esfuerzos mediante el mémeétechentos finitos (FEM).

Para el cuadro modelado (Fig. 46), se considerartoms comerciales con secciones transversales
ovaladas y circulares, estas secciones transversatan disponibles comercialmente tanto para
tubos de aleacién de acero como de aluminio, cabecionar que ésto se selecciond en
comparacion de bicicletas existentes en el mergadmando en cuenta los requerimientos que se
necesitan en los tubos en cuanto a los esfuerzflexiten y torsién, también se fue seleccionando
con base a las simulaciones realizadas y lostagkd obtenidos que se mostraran mas adelante.

TUBOS DEL CUADRO

TUNO VERTICAL DEL SILLIN. IF) HISAGHA FORIADA. (I}

)
% \L TUBO DE DIRECCION

v

THHD TEHANTE(1
S0LO DRAZD) (G)

EJE TRASERD PARA
SULIECION DE LLANTA. T

TUDG SOPORTE
(7[ DELANTERD TURG PRINCIPAL DE CIADRD. {H)
TURD SOPORTE RIGIFADOR. )
TRASERD.
RIGIDEADOR. (1)

TUEQ DE PEDALIER (O

Figura 46. Cuadro modelado en UNIGRAPHICS NX3

(A) Seccion transversal circular (Fig. 47) Dext = 38 mm; Dint = 32 mm; e =3 mm
(B) Seccion transversal ovalada (Fig. 48) L=63mm; A=35mm;e=2mm
(C) Seccibn transversal circular Dext =40 mm; Dint =35 mm; e =2.5 mm
(E) Seccion transversal circular Dext = 35 mm; Dint =28 mm; e = 3.5 mm
(F) Seccidn transversal circular Dext = 38 mm; Dint =32 mm; e =3 mm
(H) = (E) Seccién transversal circular Dext = 26 mm; Dint = 23.2 mm; e = 1.4 mm
(G)=(B)
e) Dint | Dext
w
Figura 47. Seccion transversal circular. | FiguraSEcion transversal ovalada. |
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Materiales Considerados.

Debido a que el disefio propuesto requiere de gearstencia, aunado a las necesidades y
capacidades de manufactura de Bicileyca, los nadéermas aptos para las necesidades del disefio
propuesto son las aleaciones de aluminio y acero.

Tras haber investigado sobre los tipos de matsriagados en la construccion de cuadros de
bicicletas, se encontré que entre los mas comercialusados se encuentran las aleaciones de
aluminio 6061 y 7005, en cuanto a las aleacionexcdm, el acero al cromo-molibdeno (Cromoly)
es bastante conocido y usado en la industria Hieilceta.

Se investigd sobre las propiedades de estos natepara su posterior analisis, también se calcul6
las masas y precios respectivos de los cuadroslaor8 tres materiales para su posterior
comparacion (Tabla 11).

Tabla 11. Propiedades de aleaciones comercialdasien cuadros y masas de cuadros respectivos. [14]

Material Densidad Modulo de | Modulo de | Esfuerzo dg  Maximo Masa de
[Kg/m?] Young Poisson cedencia | esfuerzode | Cuadro
[MPa] [MPa] tensién [MPa] [kq]

Acero 4130 7850 205000 0.29 415 615 4.27
Aluminio 2700 68947.57 0.33 276 310 1.47
6061 — T6

Aluminio 2780 72000 0.33 290 350 151

7005 T6

Con base en la tabla 11 se observé que en el eakxs dnasas de los cuadros usando diferentes
materiales, al usar la aleacién de acero, el inenéonde masa es casi el triple en comparacion con
las aleaciones de aluminio, la diferencia es dexamadamente de 2.7 kg, lo cual es considerable,
pero aun utilizando acero, el cuadro es ligerodiehila simplicidad del disefio, por lo que no es de
gran relevancia el uso de aluminio en el disefipyesto, aunque siempre es mas atractivo que en
una bicicleta y mas aln en las plegables se tangw@s$a minima, pero finalmente el material a usar
estara condicionado por los resultados obteniddasesimulacion de esfuerzos y desplazamientos.

Aspectos importantes en el disefio de la bicicletahana.
Bisagra comercial robus{&ig. 50) esta puede ser forjada y soldada aulesst principales con la

posibilidad de tener un alma (Fig. 49) en los emtre a soldar, ésto con el objetivo de brindarle al
cuadro mayor resistencia en las uniones.

Fig. 49. Tubo con alma.

Fig. 50. Bisagras existentes en el mercado.
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Eje de acer@lta resistencia, comercial o con la posibilidadsdr maquinado (Fig. 52) con unién
mediante roscado a placa de acero o simplemen&s@p sujeto con tornillo prisionero.

[

7\
g J
£

Figuras 51. Horquillas delanteras Cannondakfty para llanta rodada 26.

&

;.
L
Fig. 52. Eje de acero de alta resistenci

Figura 53. Horquilla delanter&BJS.U.B.Anti-dive.

Las horquillas delanterate un solo brazo (Fig. 51 y 53) en la actualidaul sscasas y de precio
muy elevado, en el caso de las tipo Lefty son ekehs, es decir, que sélo son compatibles con las
bicicletas Cannondale-Lefty, no siendo asi parahtaguilla USE S.U.B., las cuales han surgido
por la demanda de este tipo de tecnologia, se talm@ue la tendencia en los disefiadores de
bicicletas es disefiar con estas caracteristicadppne en unos afios no sera nada raro observar
diferentes productores de este tipo de horquiltediferentes rodadas, entre ellas la que requlere e
disefio propuesto, que es la de rodada 20, ponto as precios seran mas accesibles, de cualquier
forma la tecnologia existe y podra ser usada emaasjue Bicileyca u otra empresa desee producir
este tipo de horquillas.
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Masas(bujes) especialesmerciales para el eje propuesto (Fig. 54), hoylia estas masas son

producidas por mas de dos empresas, ésta es uaaesecial para eje conico, la cual consta de
dos rodamientos como lo muestra la figura 56, lecips oscilan de entre 800 y 1400 pesos,
incluso estas masas podrian ser maquinadas pdeyB&ipara reducir costos.

Objeto # DESCIPCION

1| QHDFLEF/BBQ| Buje para Lefty, negro mate, w/
auto extraible con tornillo de
ensamble.

2| QC113/ Conjunto de rodamientos y sell
para el buje Lefty.

3| QC118/ Conjunto de sellos para
rodamientos de buje Lefty 25
mm.

4|1 QC117/ Conjunto de sistema de extracgith
de buje. Nm

5| QCTL108/ Eje de horquilla Lefty.

Figura 56. Buje Coda Lefty.
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Tras haber analizado el eje, bisagras y configradel cuadro, se considera que la opcion mas
viable en cuanto material a utilizar es la aleadiémcero, ésto por que la union de la placa de ace
gue sujetara al eje conico pueda ser soldada comaelo, cuestion que se complicaria en caso de
utilizar una aleacion de aluminio, para la cuakeseiria que considerar otra forma de sujecién ajena
a la soldadura.

Consideraciones para los analisis de esfuerzos sgéazamientos en el cuadro.

Puesto que el disefio del cuadro propuesto provigcertidumbre en cuanto a su resistencia,
principalmente en la horquilla trasera, la cuat@asidera que es el punto mas débil, se plante6é un
escenario en el cual una persona de peso condiglétah kg) y un peso de la bicicleta-accesorios
calculado de aproximadamente de 9 kg, esto aungde ae desciendan escalones, banquetas, etc. ,
se estimd 3000 Newtons de carga, esto para estzardas pruebas virtuales que se realizaron y asi
determinar el disefio del cuadro, seccién transvdestubos y material, cabe aclarar que en el PDP
se consideraron 250 kg maximo, esto se hizo pamaiderar un factor de seguridad, pero que
realmente esta determinado no sélo por la masaainioién por la resistencia del material.

Las fuerzas generadas por la masa del ciclistaistebdyen en los 3 puntos de apoyo (sillin,
pedales y volante) y a su vez las masa de toddstelng en los dos ejes de las llantas, una
condicion critica es si solo se considera que epunto se aplica toda la fuerza generada por todo
el sistema, por lo que en las siguientes simulasige simularon las condiciones criticas para
comprobar la resistencia del cuadro.

En cuanto a las condiciones de frontera, las oestries fueron aplicadas en el eje de la llanta
trasera, el cual en el sentido horizontal se deapk por que estaba restringido en 2 de las 3
direcciones, en cuanto al tubo en donde se sitt@omunto de rodamientos para la horquilla

delantera se fijo en los tres ejes. Por otro lao flierzas aplicadas fueron del tipo estatico,
aplicadas sobre superficies.

Cabe aclarar que estas suposiciones se realizatnidoda que no se contaba con el médulo de
simulaciones dinamicas en el software utilizada, lpajue las simulaciones son del tipo estatico-
lineal y teniendo en cuenta un material linealtréggico y homogéneo en el cuadro.

En cuanto a la geometria utilizada, se decididzatilelementos sélidos en lugar de vigas o
superficies, puesto que se trataba de un proyactb@ue se requeria no solo de una visién técnica,
sino también de una vision estética, aunado a d¢edajas del andlisis del disefio en forma
tridimensional que provee este tipo de modeladdamulacion. Por otra parte, se utilizaron
elementos CTETRA de 10 nodos (figura 57) en todssnhodelos, ya que éstos se encuentran
predeterminados en el software utilizado.

Figura 57. Elemento CTETRA con 10 nodos
El mallado se realizé por medio de la opcion deladal automatico, en donde se obtuvieron
distintos numeros de elementos, tamafios, nUumemodes. Las caracteristicas de mallado se
mencionaran con sus respectivos modelos en lagestiga paginas.

A continuacion se muestra el conjunto de iteracanee se realizaron para la obtencién del modelo
final.
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Analisis de esfuerzos-desplazamientos enceladro mediante elementos finitos.

'-ll-—' sl H-I.lwi. I II I.F\_‘I
Bt ae gy .

W D, e 4 D
Do o e

o e 2 1ra iteracion -tubo circular-Alumnio 6061
haritla trasera.

Desplazamiemtax. =12mm
Esfuerzo max569 MPa
Esfuerzo - cecdia = 276 MPa

.
Figura 58besplazamientos. F 1
F1=2000 N
F2=1000 N
# de elementos = 14194 u
# de nodos = 28621 X .
Tamarfo de elemento = 8 mm

Figura 59.Esfuerzos.

Para este tipo de tubo de aluminio los esfuerzosma& son mayores a los esfuerzos de cedencia y
los desplazamlentos son muy grandes, por lo queeseartd esta seccién transversal.

ekl 2da iteracién -tubo ovalado-alumio 6061.
horquillaasera.

‘_'ﬁ..::...

I'In;:

""'.

| Desplazamientaxom= 9 mm
Esfuerzo max185 MPa
Esfuerzo - ceclarr 276 MPa

._-r«| u-n AL ‘w.n
1 b s e gy =]

i

' F2
) F1

Figura 60.Desplazamientos
F1=2000 N
F2=1000 N
# de elementos = 16299 ki
# de nodos = 32716 "

Tam. de elemento = 8.64 mm
Figura 61.Esfuer:

52



Con esta segunda iteracién se noto que con laéset@nsversal ovalada a pesar de ser una
aleacion de aluminio el factor de seguridad esiezgb. de cedencia / esfuerzo méximo = 1.5, por
lo que este material resiste a estas fuerzas,gbelesplazamiento es grande (9 mm).

3ra iteracion- tubo ovalado-aluminio 6061.

Desplazamiento max. = 3.77 mm F1=3000 N
Esfuerzo max. = 217 MPa # de elementos = 4324
Esfuerzo - cedencia = 276 MPa # de nodos = 86339

Tamarfo de elemento = 9.09 mm

ﬁ Bdy hi--ul:lul- Fa SUBCASE STATIC LoD i

;Hlnr E"Eﬁ'm.. llmu m-m—

02l sz ey

. 3, T b 000 Fl
3, 4P 000

Figura 62. Desplazamientos.

: M-Fﬂ! lﬂ_l l-h-lur e | o B ARE STAYIC LOafs |
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|7 IE e e ————

Figura 63.Esfuerzos.

En este caso el factor de seguridad (FS)= 1.24, desplazamiento es de casi 4 mm.
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4ta iteracién -tubo ovalado-acero 4130.

Desplazamiento méax. = 1.23 mm F1=3000 N
Esfuerzo max= 220 MPa # de elementos = 43248
Esfuerzo - cedencia = 415 MPa # de nodos = 86339

Tama®elemento = 9.09 mm

2.2a5e 001
[P L]

0 OO RN

Pt Wlew 1 WL

Figura 64.Desplazamientos.

Figura 65.Esfuerzos.

En este caso el factor de seguridad (FS)= 1.88, desplazamiento es pequefio (1.23 mm).
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5TA iteracion- tubo ovalado con fuerza aplicada erl poste del sillin-acero 4130.

Desplazamiento max. = 0.54 mm F1=3000 N
Esfuerzo max. = 27.8 MPa # de elementos = 49237
Esfuerzo - cedencia = 415 MPa # de nodos = 98353

| Tamade elemento = 9.29 mm

|y 17000
L - =il ]
&, e =00
= s e ] ]
3. -0
E k]
Fii 2. -0

1. .

Figura 66. Desplazamientos.

ﬂ'."l - '!::TI.!:.LDF.I:I'I |
"D&T'P:-'—x-?imul

| Pt ¥ 1 et \/

Figura 67. Esfuerzos.
Por lo que podemos ver que los esfuerzos de digaibmejor con el poste del sillin de tal forma

que el FS = 13, con un desplazamiento despreaieb®5 mm, también podemos observar que la
mayor concentracién de esfuerzos se sitllan entia gpa la horquilla trasera, en donde se esperaba.
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5TA iteracion -tubo ovalado con fuerza aplicada epedalier-acero 4130.

Desplazamiemt max. = 1.7 mm F1=3000 N
Esfuerzo max. = 344 MPa # de elemeste 49237
Esfuerzo - cedencia = 415 MPa # de nodos = 98353

Tama®elemento = 9.29 mm

E-Fl'"ﬂ"i'-l. Bl L e ] g SUBCARE SYATIC Losbs |
| Dimp looament. - Hoda |, Akagnd tuds
| Wimg D.000e+0D00, Maxi |- 24+

Dimplocens~t - Modal

Figura 68. Desplazamientos.
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Figura 69. Esfuerzos.

Para este caso podemos ver una condicion masacctit un FS = de 1.2 y un desplazamiento de

1.7 mm lo cual aun indica que el cuadro resistieiendo en cuenta que la cadena de transmisién
puede compensar aun mas el sistema y que los asfuaiiticos se presentan en zonas como en el
tubo del pedalier en donde estas condiciones canatbieolocar todo el sistema de rodamientos y

el eje de la llanta, el cual como se ha menciorsadatilizan materiales mas resistentes con lo que
se evitaria estas concentraciones de esfuerzos.
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Cabe mencionar que incluso el tubo rigidizadoretrmagpuede ser recorrido un poco hacia el eje
trasero, con lo cual se reducirian los esfuerzbslaér menor brazo de palanca y con ello un menor
momento.

Con estos resultados obtenidos conjuntamente caandisis de la interaccion de los otros
elementos como son el eje-placa de sujecion y oudgeiniendo en cuenta los costos y masas del
cuadro con los distintos materiales, se consideeaed| material que debe ser usado para el cuadro
es de la aleacion de acero 4180omoaly).
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V. RESULTADOS FINALES.

Equivalente de impacto.

Ya habiendo realizado las simulaciones y tras hab&mido resultados en cuanto a esfuerzos de
deformacion para los 3000 N y partiendo de que:

Energia= _[ v _[ o Lde [dV
En rango elastico:

Integrando y considerando un esfuerzo
medio de deformacioén : E

1
Energia= — o2/ = mgh
g oE g

€

Figura 70. Grafica de esfuerzo-defacion
aplicable a los materiales considesad

Igualando a la energia de un impacto equivalertengiderando la deformacion media para 3000
N, el modulo de young para el acero 4130, el volud® cuadro, la masa y la gravedad, el cuadro
soportara sin problemas un impacto de una caidgpaximadamente 15 cm, considerando que la
conduce una persona de 90 kg.

Cabe aclarar que estas suposiciones y simulacinnssproporcionan una idea general del

comportamiento del cuadro disefiado, pero sera agada construccién de un prototipo a escala
1:1 a el cual se le puedan aplicar pruebas reataBdar los resultados obtenidos en el software.
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Costos.

Para la produccién de la bicicleta sera necesaritemplar el costo del material, en este caso sera
de tubo de Acero 4130 para el cuadro, y los actssoomerciales. A continuacion se proporciona
una tabla con las partes y sus respectivos precioerciales al menudeo. Cabe aclarar que estos
precios fueron tomados en el mes de junio del 30G@/tabla fue para tener una visualizacion a
grosso modo del costo de la bicicleta sin considmystos de produccion y otros.

Tabla 12.
Parte Precio
Tubo Acero $ 373.58
Accesorios Precio
Sillin $ 100
Pedales plegables $ 4239
Ruedas $ 150.00
Freno de disco $ 300.00
Estrellas $ 200.00
Cadena $ 32.39
Manubrio $ 150.00
Chicote $ 2152
Cambiadores de
velocidad $ 75.87
Reflejantes $ 30.00
Salpicaderas $ 80.00
Masas (2) $ 1500
Horquilla (estimado) $ 1000.0
Poste Sillin-con
amortiguador $ 300
Ejes de acero (2) $ 550.0D
Bisagra (Estimado) $ 600.00
$ 5,884.00
Total = M.N.

A estos costos habra que sumarles los costos pdadswa del cuadro, pintura y los costos
operacionales de la fabricacion como ya se mencamériormente. Cabe mencionar que estos
costos estan dentro del margen del presupuestteptimen la seccién del PDP.
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Disefio Final

Figura 72. Disefio Final.

Figura 73. Disefio Final.
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Disefio Final

Figura 74. Disefio Final.

Figura 76. Disefio Final.
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Disefio Final

Figura 77. Disefio Final.

Figura 78. Disefio Final.
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Modelo de visualizacion.

Para tener una mejor vision sobre como se veridiselio, se construyo un modelo a escala
mediante el uso de algunos plasticos, pegamenpastyra acrilica, montando en el cuadro unos
rines no convencionales para observar si pudigracsereniente la implementacién de este tipo de
rines y que impacto tendria en su estética.

Figura 79. Modelo a escala.

Con el modelo se observo que la bicicleta tendréaastética mas dindmica, brindandole un toque
mas deportivo y juvenil, lo cual no va en contra ebconcepto urbano.
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CONCLUSIONES.

Con base en el analisis y acuerdos realizadosesteoncluir que la bicicleta urbana fue disefiada
satisfactoriamente para cumplir con los aspectiogipales de los que dependera su impacto en el
mercado como son: funcion, ergonomia y estétichpimero se debe reconocer principalmente la
importancia en el uso de mecanismos apropiadosagiédauada aplicacion de materiales y otros
factores que pudieran afectar en la funcion detyxcto, ya que la mayoria de los accesorios
funcionales propuestos son comerciales, por lolaseleccion de estos fue muy importante para
este proyecto.

Esta bicicleta urbana describe y refleja el cormeptado por el equipo de disefio, basado en las
especificaciones que se plantearon en el PDP,alldé ideas y referencias de mercado. Se
considera que esta bicicleta es altamente adaptalitelo contexto urbano, capaz de resistir

estructuralmente las condiciones de uso, compigtaa y con una propuesta realmente interesante
e innovadora que conjunta la plegabilidad con tasides ventajas que proporciona la tecnologia
descrita en el trabajo, principalmente la horquiesera con un solo brazo.

Cabe mencionar que el disefio propuesto en cuadiatt@rquilla trasera de un solo brazo es algo

nuevo en el mercado segun la investigacion realizadr lo que se cree que causara gran
expectativa, aunado al buen desempefio y alto iatvagsual que tiene la propuesta. Se consideray
se notd en la investigacion hecha que la tendetecimuchos disefiadores de bicicletas es el disefio
de bicicletas con el uso de horquillas como lagrites en esta tesis, en la actualidad existen dos
empresas que desarrollan esta tecnologia entsg‘€dmnondale” marca mundialmente reconocida,

la cual ha tenido buenos resultados, mostrandoualdo;m como una horquilla con sus peculiares

caracteristicas puede soportar condiciones tanaeeemo las proporcionadas por la montana.

En cuanto a los aspectos ergonémicos se logrédesaeio para satisfacer y ajustar las diferentes
tallas por ser un producto unisex y al mismo tiergoer una estética agradable para los usuarios.

En produccién, los tiempos de fabricacién y tigdesprocesos de manufactura dependeran de la
empresa fabricante.

Por otro lado se puede concluir que esta tesimfueenriquecedora para los integrantes del equipo
de trabajo y para mi, ya que nos permitié inter@cin un proyecto en el cual el disefio y la
ingenieria estan intimamente ligados.

Con esta tesis pude aprender, analizar y reallzamoeeso de disefio de productos, interactuando
con una vision de disefio industrial y las herrataigrron que cuenta la ingenieria. Por mi parte,
ademas de colaborar ampliamente en el disefio coiratgpconfiguracion, la vision ingenieril en el
disefo estructural fue complementaria ya que se gaterminar que el disefio de cuadro propuesto
resiste a las condiciones planteadas, también d&isenrealizado en cuanto a los adecuados
componentes, accesorios, materiales y manufacligleti paralelamente con el modelado
tridimensional e iteraciones realizadas en el aisafior elementos finitos, me permitié tener una
vision general del disefio de productos con lasigapiones que se presentan en todo el proceso de
disefio y mas aun cuando uno disefia en un ambietgealisciplinario, ya que la metodologia
mostrada en esta tesis es aplicable a un sinfimatkictos.

Es de gran importancia tener en cuenta que lassgioes y simulaciones nos proporcionan una
idea general del comportamiento del cuadro disefipell sera necesaria la construccién de un
prototipo a escala 1:1 a el cual se le puedanapticiebas reales y validar los resultados obtenido
en el software.
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