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Introduccidén

Las ciudades se enfrentan hoy en dia a serios problemas de trasporte urbano

debido al nimero creciente de vehiculos en circulacion.

Las ciudades son los principales centros de las actividades econémicas, por ello la
poblacién tiende a desplazarse a éstas. Tal concentracion de personas requiere
transporte no soélo para ellas mismas, sino también para los productos que

consumen o producen.

El transporte puede generar diversos impactos ambientales, como congestion
vehicular, contaminacion del aire, ruido, asi como la invasion de la tranquilidad en

ciertas areas.

En areas urbanas la contaminacion ambiental es uno de los mas grandes
problemas que enfrenta la poblacién mundial y es el trafico vehicular el que juega
un papel primordial, ya que es la principal fuente de emisiones contaminantes en

areas urbanas.

La industria automotriz ha modificado su enfoque e imagen en los Ultimos afios de
manera sustancial, esta perspectiva obedece a la concientizacion sobre los temas
de consumo y emisiones, enfocados al impacto que estos tienen respecto al medio

ambiente.

Lo que es un hecho, que pese a los grandes esfuerzos que se hagan en un futuro
para proveer a la poblacién de vehiculos eléctricos o ecoldgicos, se combatirda un
problema de contaminacion del aire, pero para nada solucionara el problema del

trnsito por lo establecido en el tema de poblacién y transporte.

Hoy en dia no existe ningun gobierno capaz de garantizar un proyecto en materia

de vialidad que solucione los problemas de transito, es decir los gobiernos



mundiales, combaten los problemas de transito con nuevas vialidades, pero
ninguna es capaz de dar una solucion concreta y satisfactoria, mucho menos a

futuro.

Bajo este marco de referencia, este proyecto plantea el uso del vehiculo méas
eficiente, el cual es la bicicleta. El uso de este vehiculo como solucion de
transporte no es una novedad, muchos paises han adoptado a este vehiculo como

solucién.

Es importante mencionar que cuando inicia la presente investigacion que plantea a
la bicicleta como solucién al problema de la contaminacién ambiental y de
trasporte, en la Ciudad de México se estaban desarrollando programas dirigidos al
apoyo del ciclista por encima de un automovilista y al desarrollo y construccion de
ciclovias en diversas avenidas de la ciudad con el objeto de impulsar este tipo de

trasporte.

Considerando que México es primer lugar de obesidad, el uso de la bicicleta no
s6lo como transporte, sino como impulsor del deporte, sustenta aun mas la

promocién del uso diario de la bicicleta.

Es evidente que en la Ciudad de México la mayoria de los traslados de la
poblacién no son pequefos, definitivamente no se puede pensar que una persona
se traslade méas de 5 kildbmetros diariamente a la escuela o trabajo en bicicleta,
mucho menos personas que no tienen una condicion fisica para trasladarse varios

kilbmetros.

Por lo anterior, el proyecto propone una bicicleta, que sea capaz de combinarse
con el transporte publico, por ello se define una bicicleta plegable, que sea
transportable permitiendo combinar el uso de la misma con los diferentes medios
de transporte, asi como dimensiones adecuadas para que no sea un estorbo en

las zonas designadas para ésta y sobre todo que sea comoda.



Existen numerosas propuestas de bicicletas plegables en el mundo, con el mismo
fin de hacerlas transportables. En esta investigacion se propone una, que aunada
a un mecanismo diferente, que por la naturaleza de los materiales evite la

lubricacion y satisfaga los problemas mencionados anteriormente.

Por ello, el eje rector de esta investigacion es proponer un disefio de una bicicleta
plegable mediante elementos del CAD, con un mecanismo diferente para evitar la
lubricacion y un analisis matematico que respalda la introduccion de los elementos
y materiales, esto con los principios del disefio mecanico como base de

sustentacion.

Asi, la presente investigacion se desarrolla inicialmente con un marco tedrico del
trasporte publico y su problematica, la descripcidon de la bicicleta, sus origenes, su
impacto en el cuerpo humano, sus fuerzas y él porque una solucion.
Posteriormente la base tedrica que sustenta la presente investigacion, el disefio

mecanico, el cual es la plataforma para el desarrollo de la bicicleta plegable.



l. Medios de transporte

Los medios de transporte son aquellos que, en combinacién de redes, vehiculos y

operaciones, permiten el traslado de mercancia o de personas.

El hombre desde sus origenes ha tenido la necesidad de desplazarse de un lugar
a otro para garantizar su supervivencia. Esto lo ha llevado a desarrollar sistemas
que faciliten su traslado cada vez mas rdpido y mas lejos, de una manera

confortable y sobre todo segura.

Cabe destacar que el parte aguas de estos sistemas ha sido la invencion de la
rueda, ya que ésta se ha constituido en un importante punto de inflexién en el
avance de la civilizacidon humana. En la actualidad, las aplicaciones de la rueda en
la tecnologia moderna y en la vida diaria son casi infinitas. Con su invencién se
consiguio, al principio, un uso mas eficiente de la fuerza de traccién animal en
labores agricolas y posteriormente en otras numerosas areas. Para el control del
flujo y la direccién de la fuerza la rueda, se convirti6 en un sistema mecanico

practicamente insustituible.

Las ruedas mas antiguas conocidas datan de hace unos 5000 a 5500 afios a.C.,
en la antigua Mesopotamia (actual Irak). En su forma mas simple consistian en un
disco macizo de madera fijado a un eje. Mas tarde, la rueda fue evolucionando
para hacerse mas ligera, eliminandose secciones del disco para reducir el peso,
con este mismo propdsito hace unos 2000 afios a.C. comenzaron a utilizarse los

radios o rayos.

Este proceso dio origen a sistemas mas complejos. Se estima que los vehiculos
de dos ruedas aparecieron después de la invencién del torno de alfarero,
convirtiéndose el carro en poco tiempo en el sustituto indiscutible del trineo como
medio de transporte. Junto con la rueda, el carro de dos ruedas supuso una

autentica revolucion tecnoldgica para la época. El transporte se intensificd en



todos los ambitos y las materias transportadas se diversificaron ampliamente,
aunque el transporte de minerales tuvo un auge espectacular en la creciente

industria del cobre.

El fendbmeno urbano de la ciudad que comenzé a fraguarse después del afio 4000
a.C., constituy6 una de las formas de creacion mas complejas de la humanidad.
La ciudad es en si misma un sistema tecnologico, como lo demuestran los
primeros simbolos que se utilizaron para representarla, consistentes en un circulo
de donde partian lineas indicando los incipientes sistemas de comunicacion y

transporte.

El nacimiento de las ciudades dio lugar a formas de organizacion politica y de
poderes, se materializ6 una abundancia de riquezas materiales y excedentes de
alimentos, se construyeron murallas defensivas y se profesionalizaron los
ejércitos. La administracion de impuestos y la acumulacién de riqguezas permitieron

crear infraestructuras basicas tales como templos y observatorios.

Como abarca un enorme sector de la ingenieria, el transporte es una actividad que
ejerce una influencia predominante en las condiciones econdmicas, sociales,
administrativas, politicas, militares y de la seguridad de los paises, constituyendo
uno de los elementos esenciales de su infraestructura. Si bien se trata de una
nocion amplia y que abarca multitud de elementos, el transporte puede adaptarse

a diversos conceptos, segun el punto de vista desde el que se considere.

En su concepto mecanico, el transporte significa desplazar personas o bienes de
un punto a otro del espacio, siguiendo una trayectoria determinada y bajo la accién
de fuerzas exteriores. El transporte de una mercancia se mide por el trabajo que
se requiere para mover una tonelada de ese producto a una distancia de un
kilometro, y la unidad a tal efecto es la ton/Km. Cuando se trata de pasajeros, la

unidad es pasajeros/Km.



Para los economistas, el transporte esta incluido en la infraestructura econémica
del pais, siendo una de las medidas utilizadas para determinar su desarrollo, pues
de él depende el desplazamiento de los bienes y servicios indispensables en las
actividades de los distintos sectores econdémicos. En un pais es posible lograr la
especializacion del trabajo, la productividad y el intercambio de actividades en el
grado en que se puede transportar con rapidez y eficiencia las personas, las
materias primas y los productos acabados, [1].

Los medios de transporte también se pueden clasificar de manera muy general en:
aéreo (aeronaves, aeropuertos, etc.), fluvial (a través de rios, canales, etc.),
maritimo (barcos, puertos, etc.) y terrestre (automoviles, ferrocarriles, bicicletas,

etc.).

El transporte terrestre en general el mas utilizado y por ello el mas importante, sin
embargo es el mas conflictivo en las ciudades, debido a esto la presente

investigacién hace una especial exploracion en el mismo.

I.1.  Caracteristicas generales del transporte

Al hablar de transporte se tiene que especificar varios rubros y especialidades que
existen en dicho fendémeno, por ello es imprescindible mencionar algunas de las
mas generales, en cuestiones tanto econdémicas, de demanda y sociales, que a

continuacion se describen:

a) El transporte es un bien altamente cualitativo y diferenciado: existen viajes
con distintos propésitos, a diferentes horas del dia, por diversos medios,
para variados tipos de carga. Esto implica una enorme cantidad de factores
dificiles de analizar y cuantificar (por problemas de seguridad o comodidad,

por ejemplo). Un servicio de transporte sin los atributos que permitan



b)

d)

satisfacer esta demanda diferenciada puede resultar completamente

inadecuado.

La demanda de transporte es “derivada”: los viajes se producen por la
necesidad de llevar a cabo ciertas actividades (por ejemplo trabajo,
compras, recreacion) en el destino. Esto es particularmente cierto en el

caso de transporte de carga.

La demanda de transporte esta localizada en el espacio; para abordar este
problema, el enfoque mas comun consiste en dividir el area de estudio en
zonas y definir una red de transporte estratégica que facilite su
procesamiento mediante programas computacionales. La especialidad de la
demanda suele producir problemas de coordinacion que afectan el
equilibrio entre oferta y demanda (ejemplo: taxis circulando vacios en el

centro de la ciudad y potenciales pasajeros esperando en otras areas).

La demanda de transporte es eminentemente dinamica y hay pocas horas
disponibles para realizar las distintas actividades; desde el punto de vista
de la oferta, el hecho de que el transporte sea un servicio tiene la
importante consecuencia que no se puede hacer reservas (stock) para ser
utilizadas en periodos de mayor demanda. Asi, el servicio de transporte no
se consume cuando se produce, sencillamente se pierde. Esto suele
generar problemas en los periodos de punta en que hay gran demanda y
desequilibrios con respecto a periodos fuera de punta con menores

requerimientos.

Para satisfacer la demanda de transporte y con el propésito de otorgar
servicios, es necesario proveer infraestructura y disponer vehiculos que
funcionen de acuerdo a ciertas reglas de operario. Comunmente, la
infraestructura y los vehiculos no pertenecen ni son operados por la misma

compaifiia o institucion (de hecho, hasta ahora la Unica excepcién han sido



f)

9)

h)

los ferrocarriles, pero esto no durara mucho tiempo mas). Esta separacion,
entre proveedores de infraestructura y 6rdenes de servicio final, genera un
complejo conjunto de interacciones entre autoridades de gobierno (central y
local), empresas constructoras, operadores, viajeros y embarcadores, y

publico en general.

La provision de infraestructura de transporte es especialmente importante
desde el punto de vista de la oferta y se caracteriza por su caracter
discreto; no tiene sentido proveer media pista de aterrizaje o un tercio de
una estacion, si bien en algunos casos cierta gradualidad es posible (por
ejemplo, pasar de camino de tierra, luego mejorar el trazado e incorporar
mas pistas y finalmente pavimentar). Desgraciadamente esto es mucho
mas dificil en el caso de aeropuertos, lineas de metro y otras obras de esta

naturaleza.

La construccion de la infraestructura toma largo tiempo ya que
generalmente se trata de proyectos importantes que requieren de gran
cantidad de recursos. No es raro que la construccion de una instalacion
importante tome entre 5 y 15 afios desde su etapa de planificacién a su
completa implementacion. Esto significa que los estudios conducentes a la
toma de decisiones deben hacerse con extremo cuidado y procurando
evitar comprometerse con planes maestros o soluciones rigidas que no
pueden ser adaptadas a las condiciones cambiantes tipicas de algunos

paises.

Finalmente, la oferta de transporte tiene asociadas una variedad de efectos
relacionados que pueden introducir fuertes distorsiones, tales como los
accidentes, polucion y, en general, degradacién del medio ambiente. Rara
vez se logra concientizar estos efectos, esto es, los usuarios de los

servicios no perciben ni pagan los costos que hacen incurrir a la sociedad,



lo que probablemente conduce a tomar decisiones que podrian ser

mejoradas, [2].

[.2.  Transporte en México

La capital mexicana es una de las ciudades mas grandes del mundo que sufre dia
con dia de congestiones de trafico y problemas de poluciébn bastante
considerables. Debido a la cadtica y descontrolada expansion asi como el
crecimiento que se genero en la fisonomia de la urbe, en una especie de carrera
local, en donde los medios de transporte tratan de alcanzar a la desbordada
ciudad en su viaje sin destino por el tiempo.

Es importante destacar que los medios de transporte publico de la ciudad utilizan
las rutas tradicionales, que en muchos casos conservan trayectorias trazadas
desde décadas atras, incluso del siglo XIX que fueron modificAndose, en torno de

las nuevas rutas implementadas.

El sector transporte en México ocupa un lugar relevante en el consumo de los
productos petroliferos, para el caso de la gasolina su participacion es de 93.9% y
del diesel de 67%. Es de fundamental atencion realizar acciones sobre este sector
para disminuir las tasas de crecimiento que se han incrementado de manera

importante los ultimos afios.

Entre las medidas mas relevantes que se indican como las mas probables en un
nivel mundial y a lo largo de los proximos afios que tendran un impacto en el

consumo de combustible en virtud de mejorar la eficiencia energética son:

e La mejora en el rendimiento de combustible a través de cambios
tecnolégicos en los nuevos vehiculos especialmente los ligeros. Estos

cambios sucederdn con las mejoras en las tecnologias convencionales,



pero también debido a la implementacion de nuevos sistemas de propulsion
basados en tecnologias avanzadas (vehiculo hibrido-eléctrico, celdas de
combustible, etc.). Se incorporaran medidas para promover las tecnologias
mas eficientes, como son: inducir al consumidor a decisiones sobre compra
de vehiculos, basadas en eficiencia energética, incentivos en precios de

vehiculos y combustibles, impuestos, etc.

La mejora en la eficiencia sobre el desplazamiento del vehiculo que incluye
el mantenimiento, el entrenamiento de los conductores, las tecnologias
abordo para el manejo, la regulacibn de los limites de velocidad, la

capacidad vial, el flujo vehicular y programas de renovacion vehicular.

La reduccion de viajes de vehiculos ligeros a través del mejoramiento de
sistemas de transito, de mecanismos de cobro por viaje, de medidas
relacionadas al estacionamiento o parqueo de los vehiculos, al pago de
impuestos directos durante la carga de combustible en las estaciones de

servicio, etc.

El uso de combustibles alternos ser4 muy relevante para la disminucién del
uso de combustible, como son: el gas natural licuado y comprimido, el
metanol, el etanol, el hidrogeno, el dimeti-éter (a partir de gas natural),
gasolina, diesel a partir de la sintesis y compuestos simples (por ejemplo

gas natural).

Para el caso del movimiento de carga en superficie y carreteras, se
considera el uso de combustibles alternos y la mejora en la eficiencia de los
camiones y tractocamiones (motor, aerodinamica, llantas, etc.), asi como en
los sistemas de operacion (mantenimiento, conduccion, logistica de viajes,
etc.) de las flotas. Particularmente importante, se efectuara paulatinamente
la transferencia de carga del vehiculo automotor (tractocamion y camion) al

ferrocarril y a través de transporte fluvial.

10



e Para el caso de nuestro pais, correspondera a la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia, detonar las actividades relevantes sobre el ahorro de
combustibles del transporte, y de las cuales, las mas importantes se
pueden agrupar en cinco lineas estratégicas que son: automovil,
autotransporte de carga y de pasajeros, transporte urbano y suburbano,

flota del sector publico y transporte multimodal.

.2.1. Autombovil

La seleccion y operacion adecuada de un automavil esta directamente relacionada
con el consumo de combustible y emisiones contaminantes por lo que se
contempla que la difusién a través de medios electronicos e impresos jugara un
lugar muy importante para la promocion de recomendaciones y el impulso de las
herramientas desarrolladas por la CONAE que tengan la finalidad de satisfacer

estas necesidades del automovilista.

El fomento del uso eficiente del combustible en el automovil requerira de
herramientas amigables que permitan a los automovilistas a través de: Internet,
medios convencionales tales como videos y guias impresas, asi como

aplicaciones multimedia, mejora de operacion y mantenimiento de sus unidades.

El desarrollo de la guia anual de economia de combustible y otras informaciones,
surgidas como consecuencia del convenio de concertacion entre la industria
automotriz y el sector publico, sera necesaria para promover una cultura entre los
automovilistas que les permita realizar una seleccion vehicular desde un punto de

vista energeético y asi mejorar su economia familiar.

Como refuerzo a lo anterior es indispensable el desarrollo de talleres y cursos

enfocados a la conduccién técnico-econdmica en centros de educacion media

11



superior y al mismo tiempo buscar que sea requisito para expedicion de licencia

de conducir aprobar este tipo de curso.

Se requiere la evaluacion de productos que se ofrecen comercialmente para
ahorrar combustible con la finalidad de informar a los automovilistas del

desempenio y posibles efectos sobre el vehiculo.

Para los afios siguientes se requerird la implementacion de tecnologias y
combustibles alternos, serd necesario continuar con la trayectoria que tiene la
CONAE en el desarrollo de seminarios internacionales con la finalidad de conocer
la experiencia de otros paises, beneficios y su posible aplicacion en México a

través de convenios de colaboracion.

[.2.2. Autotransporte de cargay de pasajeros

Algunos de los aspectos mas importantes por realizar en las empresas de
autotransporte sera el desarrollo de herramientas que les permitan reducir
significativamente su consumo de combustible, en este sentido se desarrollaran
metodologias en los siguientes temas: mejoramiento del mantenimiento,
conduccion técnica economica, seleccion de vehiculos y gestion de combustible.
Estas metodologias son programas (software) desarrollados para que los
encargados de las empresas los apliquen directamente en sus respectivas

organizaciones.

Otro aspecto es el de la capacitacibn de las personas involucradas en el
transporte en los diferentes niveles a través de talleres sobre temas relacionados
al ahorro de combustible, diplomados sobre gestibn de empresas de
autotransporte, cursos de conduccion técnica econdémica para los operadores de

los vehiculos; en estos ultimos se deben aplicar las técnicas de capacitacion mas

12



actuales y aprovechar las oportunidades de las tecnologias venideras (sistemas

interactivos, CD’s, videos, etc.).

Las campaiias de ahorro de combustible y de casos exitosos a través de
diferentes medios permitiran llevar las recomendaciones que CONAE ha
desarrollado y aplicado en algunas empresas de transporte, para que otros
empresarios puedan aplicarlas y reducir de esta manera sus costos de operacion.

La asistencia técnica sera una actividad fundamental para que CONAE pueda
apoyar la solucién de la problemética que viven las empresas de transporte y
sugerir la aplicacion de proyectos y programas enfocados hacia la reduccion del
consumo de combustible y los beneficios colaterales que esto lleva como son:
reduccion de costos de mantenimiento, mayor duracién de las unidades, de las

llantas, etc.

La conjugaciéon de programas de ahorro de combustible con programas de
seguridad en carreteras es un binomio que puede ser importante para reducir
simultdneamente el nimero de accidentes en carreteras federales y el consumo

de combustible.

[.2.3. Transporte urbano y suburbano publico de pasajeros

El transporte urbano y suburbano publico de pasajeros representa
aproximadamente el 3% del parque vehicular nacional pero, por su intensidad de
uso, se considera un importante consumidor de energia, cada unidad consume de
10 a 15 veces lo que un automovilista particular, es por ello necesario implementar
acciones conjuntas con las autoridades respectivas sobre los diferentes aspectos
que involucran su operacion para reducir su consumo de combustible y hacerlo
mas seguro, confiable y rentable. Estas acciones se llevaran al cabo en los

ambitos de transito, vialidad, normatividad, tecnologia y capacitacion.
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Por la problematica inherente a su consolidacion actual y por sus intensos
recorridos diarios, el transporte urbano y suburbano publico de pasajeros requiere
de una capacitacion y asistencia técnica continua a sus prestadores de servicio
que permita un mejor aprovechamiento del combustible utilizado. Por ello, se
contempla evaluar tecnologias que propicien el ahorro de combustible y la
promocién de combustibles alternos y de vehiculos para el transporte, como es el
caso del gas natural, etanol, celdas de combustible, hibridos, etc.

Por otro lado el transito y la vialidad constituyen elementos de suma importancia
en el ambito urbano, por lo que la elaboracion de propuestas que mejoren su
grado de operatividad redundara en incrementos de los niveles de movilidad y en

un uso mas eficiente de la energia.

Otra forma eficaz de reducir el consumo de energia en el transporte es la
aplicacion de los sistemas de transporte inteligente debido a que permiten una
mayor planeacion de rutas y una mejor operacion del transporte. También pueden
contribuir a una sefalizacion adecuada que evite gastos innecesarios por
operacion del motor del vehiculo en vacio como sucede en los cruces conflictivos

y transitos detenidos.

I.3.  El transporte publico urbano en la Ciudad de México

Para la gran parte de la poblacién en las ciudades, la manera mas préactica para
trasladarse a través de la ciudad para sus distintas actividades que la comprenden
(empleos, escuela, lugares publicos, etc.), es mediante el transporte publico
urbano, esencialmente cuando las distancias entre un lugar y otro son de
consideracion como para caminarse, asi es como se derivan diversos tipos de

transportes para diferentes necesidades.
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Por ello, en la Ciudad de México surgen diferentes tipos de vehiculos para
satisfacer la demanda de transporte publico urbano, los cuales se describen a

continuacion.

1.3.1. Taxis

Por lo econémico este medio de transporte es bastante popular en México. En
varias ciudades el precio del viaje se negocia con el conductor antes de partir, por
lo cual siempre es bueno preguntar "cuanto me sale ir a...". No obstante en las
ciudades grandes se ha ido implementando el sistema de taximetros, como es el
caso de la ciudad de México y Monterrey.

Actualmente los asaltos y secuestros en taxis se han hecho comunes, sobretodo
en la ciudad de México. Procurar tomar taxis de hoteles o bien de "sitios de taxis"

suele ser la mejor opcion.

[.3.2. Buses urbanos (microbuses)

Los microbuses o camiones como se les conoce son el medio de trasporte mas
popular en las ciudades. Estos poseen niumeros y una clasificacion de acuerdo al
recorrido que efectian. El precio del pasaje es bastante bajo en comparacién a
otros paises de Latinoamérica y aunque no son muy cémodos es un medio

efectivo de transporte cuando no se dispone de mucho capital.
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[.3.3. Colectivos, combis 0 peseros

Solo en algunas ciudades existe este tipo de transporte. Es como en el caso de la
ciudad de Tijuana y sus llamados "taxis de ruta”, que son vehiculos grandes con
gran capacidad de pasajeros que realiza una ruta fija al igual que los buses
urbanos.

Ademas, en algunas partes existen las combis o peseros, vehiculos utilitarios que
transporta alrededor de diez a doce personas a traves de una ruta

predeterminada.

.3.4. Buses interurbanos

México tiene una buena red interurbana de caminos y buses. Los cuales salen a
diferentes horarios y van a casi todos lados. Ademas se puede elegir entre
diferentes clases, de acuerdo a sus necesidades y presupuestos. Los mas lujosos
cuentan con amplios asientos reclinables (en cama), aire acondicionado o
calefaccion, televisién / video, servicio de botanas y refrigerios incluidos en el

precio, ademas de bafio y teléfono.

Los autobuses, como se les conoce en México, se toman en la Central Camionera
de cada ciudad. En ciudades como la de México existen varias centrales
dependiendo del destino. Si el viaje que se piensa realizar es de pocas horas, se
puede adquirir pasaje o boleto en la misma central minutos antes a que salga el
bus. Pero en caso de viajes mas largos, es recomendable adquirir el pasaje con al
menos un dia de anticipacion. Existen en las ciudades oficinas de las compairiias

de buses en dénde se pueden adquirir boletos.
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1.3.5. Metro

La Ciudad de México cuenta con este tipo de transporte. Existen once lineas,
capaces de llevarlo a un gran numero de destinos. En metro se puede ir desde el
Zocalo de la Ciudad de México hasta el mismo aeropuerto. No obstante es de
cuidado, son comunes los asaltos y el robo de carteras, ademas que en las horas

pico la aglomeraciéon de gente es grande y a los ladrones se les facilita la accion.

En Guadalajara, existe una especie de metro llamado Tren Ligero (se diferencia
debido a que la energia va por cables ubicados arriba de los vagones). Este posee

dos lineas, es bastante cdmodo y seguro, aunque no muy turistico.

.3.6. Metrobus

El MetrobUs es un sistema de transporte, basado en autobuses de alta tecnologia,
que brinda movilidad urbana por medio de la integracion de una infraestructura
preferente, es decir mediante un carril confinado y a su vez estaciones confinadas

para este transporte.

Es un modo de transporte flexible que combina estaciones, vehiculos, servicios,
corredores y un sistema integral, que actualmente cuenta con dos lineas o rutas y

esta en crecimiento, [27].

I.4. El problema del transporte urbano

La sociedad parece haber tomado conciencia de que los problemas de transporte,
en general, no solo se han hecho mas comunes sino que han tomado mayor
severidad que nunca, tanto en paises industrializados como en paises en

desarrollo. Por ejemplo, en los ultimos afios el aumento de tréfico vial y de la
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demanda de transporte en general, ha traido como consecuencia incrementos en
la congestion, demoras, accidentes y problemas ambientales bastante mayores
que lo considerado aceptable hasta la fecha, particularmente en las grandes

ciudades.

Desafortunadamente no es probable que estos problemas desaparezcan
magicamente en el futuro, por ello, es vital que no se cometan (en paises en
desarrollo) los mismos errores ya cometidos en los paises industrializados,

procurando atacar y resolver estos problemas de forma creadora e inteligente, [2].

La invasion del espacio urbano por parte del vehiculo privado es un hecho
evidente. Esta invasion se manifiesta no sélo en la ocupacién de todo el espacio
vial por parte de los vehiculos, sino también el deterioro de la salud de las

personas, por aumento de la contaminacion y del despilfarro energético.

Sin duda alguna las emisiones de los motores de combustion interna de los
automaviles son la principal fuente de contaminacion atmosférica en las ciudades

y contribuyen de forma importante al efecto invernadero.

En la actualidad hay aproximadamente 750 millones de vehiculos con combustion
interna en todo el mundo y su numero no cesara de crecer en las proximas

décadas con lo cual empeorara, ain mas, la contaminacion urbana.

Hoy en dia, se reconoce que las medidas que puedan contribuir a cambiar esta
situacion deben basarse en el desarrollo preferente de los medios de transporte
considerados mas benignos, reservando espacio urbano de forma prioritaria a
carriles bus, ciclovias, peatonalizacién de calles, etc. asi como la necesidad por
desarrollar vehiculos, que sin dejar de satisfacer la demanda de transporte publico
o particular, permita abatir los altos indices de contaminacion, al tiempo que
también se ha de poner fin al uso urbano del automoévil privado o de combustion

interna, [3].
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[.4.1. La situacién en México

La explosién demografica acarrea problemas a cualquier tipo de ciudad, como en
el caso de la Ciudad de México, debido al gran nimero de poblacion surgen con
ella una gran demanda de bienes y servicios, producen con una debida planeacién
buenos resultados desde el punto de vista de la satisfaccion de la poblacion, pero
si por el contrario, si esta planeacion no va al parejo de la demanda se suscitan
problemas de diversas indoles.

Es importante mencionar que los problemas generados por un inevitable exceso
de poblacion, repercuten directamente en el transporte, problema que se presenta

en todo el mundo.

Las innumerables fallas que se presentan, se deben principalmente a una mala
planeaciéon en las vialidades, a que la urbanizacién de las calles no fue muy bien
pensada, provocando que los espacios sean insuficientes para el numero de
vehiculos que transitan por las vialidades.

Exceso de vehiculos circulando en horas pico, baja calidad en el servicio de
transporte publico a veces insuficiente, mala educacion de los usuarios y
conductores, ciertas rutas de servicio publico inconvenientes o poco Utiles para
personas que necesitan desplazarse a puntos especificos, sobre cupo en las
unidades de servicio, condiciones de higiene y mantenimiento muy por debajo de
lo requerido, inadecuada capacitacion de los operarios, son sélo algunos de los
aspectos negativos en el transporte.

Debido a dichos argumentos, la poblacibn no considera el transporte publico
como una opcion conveniente para el traslado de un lugar a otro, ocasionando que
prefieran viajar en un vehiculo propio la mayoria de las veces, sin ningun
acompafante, esto se refleja en un gran numero de vehiculos circulando con poca
cantidad de poblacién en ellos, por vialidades muy saturadas no disefiadas con la

cantidad suficiente de carriles para tanto vehiculo. Todo esto aunado a la
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contaminacion que se genera por la combustion, crea no solo un problema de

vialidad sino un severo conflicto para el medio ambiente.

Sin duda la creacion de nuevas vialidades podra resolver el problema inmediato
pero a futuro se necesitaran nuevas medidas, haciendo de esto un circulo que
cada vez sera mas dificil de corregir, es decir no existira proyecto capaz de
resolver los problemas futuros en materia de vialidad, sin mencionar que no se

hace nada por el medio ambiente.

Muchas instituciones asi como gobiernos, se han dado a la tarea de resolver este
conflicto, tanto de vialidad como ambiental, haciendo campafas con el fin de
promover no usar tantos vehiculos, que las personas viajen en menor nimero de
vehiculos, darles preferencias a vehiculos que ocupen mas pasajeros, asi como
introduciendo nuevas tecnologias como son: autos cada vez mas pequefos,
eléctricos o con combustibles alternativos a fin de hacerlos menos nocivos para el
medio ambiente, asimismo estas campafias promueven también el caminar al
trabajo o el uso de la bicicleta, que a su vez ayuda a tener una vida mas sana, son

por mencionar algunas de las soluciones ya propuestas.

Algunos gobiernos promueven el uso de la bicicleta, apoyados con diversas
acciones como ciclovias, accesos, etc. Por ejemplo en la Ciudad de México se
promueve el uso de la bicicleta los domingos permitiendo el ingreso de estas en

los vagones del metro de la Ciudad de México.

En la ciudad de México, diariamente se queman alrededor de 20 millones de litros
de gasolina. Esta cifra da una idea de la contaminacion que producen los
vehiculos automotores dia con dia, sin considerar otro tipo de emisiones como las

que despiden fabricas e incluso aviones.

20



1.4.2. Analisis estadistico del transporte en la Ciudad de México

Para comprender el comportamiento del transporte y sus probleméaticas, se

plantean factores estadisticos obtenidos del INEGI, para concebir de mejor

manera los problemas con el transporte y obtener una reflexion, asi como plantear

datos estadisticos de soluciones.

La tabla 1 muestra las estadisticas de vehiculos de motor registrados en

circulacion en el Distrito Federal por afio y tipo de vehiculo.

Camiones Camiones y
para camionetas
Afio Total Automoviles pasajeros para carga Motocicletas
1980 1,869,808 1,601,867 14,487 187,205 66,249
1981 1,996,743 1,706,435 15,047 204,248 71,013
1982 1,965,771 1,707,384 15,121 199,088 44,178
1983 1,773,140 1,542,868 13,072 180,921 36,279
1984 1,795,279 1,564,909 15,154 178,551 36,665
1985 1,833,239 1,614,986 13,617 172,224 32,412
1986 1,519,411 1,359,962 13,183 125,860 20,406
1987 1,549,203 1,388,280 13,116 131,709 16,098
1988 1,677,570 1,508,239 11,071 143,505 14,755
1989 1,711,583 1,538,193 11,026 146,614 15,750
1990 1,977,554 1,768,683 11,106 178,205 19,560
1991 1,919,557 1,727,836 10,730 160,290 20,701
1992 2,257,243 2,019,494 11,012 204,335 22,402
1993 2,566,043 2,314,499 13,394 229,334 8,816
1994 2,016,038 1,814,187 11,203 166,663 23,985
1995 2,132,325 1,919,264 11,372 171,035 30,654
1996 2,067,206 1,865,359 11,328 157,003 33,516
1997 2,100,283 1,896,403 11,349 157,914 34,617
1998 2,541,957 2,304,627 11,934 174,088 51,308
1999 2,631,169 2,386,039 12,141 177,597 55,392
2000 2,511,543 2,308,255 11,611 136,321 55,356
2001 2,407,362 2,233,666 13,259 104,639 55,798
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2002 2,321,702 2,162,180 17,374 80,320 61,828

2003 2,260,123 2,093,708 24,705 61,652 80,058
2004 2,556,032 2,384,533 27,175 62,087 82,237
2005 2,890,714 2,699,384 29,917 74,974 86,439

Tabla 1. Vehiculos por afio, [28].

Si se comparan los valores de la tabla 1 y se realiza una grafica en relacion a cada
cinco afos se visualiza el comportamiento de este fenbmeno, ya que afio con afo

solo se observan pequefias variaciones, gréafica 1:
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Grafical. Relacion de vehiculos registrados cada 5 afios.

Se observa que pese a las ligeras variaciones anuales en la adquisicion de
vehiculos para transportarse debido a diversas situaciones econdmicas, la
tendencia de la cifra es subir al pasar de los afios, todo esto en relacion, en parte,
al crecimiento demografico en la poblacién, es decir al haber mas habitantes sera

cada vez mayor la demanda de transporte.
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Cabe sefialar que estas cifras de los vehiculos anteriores con los nuevos, es el
gran namero de unidades que circulan por la Ciudad de México, de esta manera
se comprende el grave problema que estos generan en materia de transito, sin

dejar de mencionar sus consecuencias.

Por lo mencionado anteriormente, es perceptible, que no es una solucién facil y
que por tal se deben también analizar datos en diversos sectores, como los que
se observan en la tabla 2, que hace énfasis de estadisticas de accidentes

provocados, en parte, por el gran niumero de vehiculos.

Total de accidentes de transito por tipo de accidente y tipo de vehiculo:

Total
Totales 15,525
Colisiéon con vehiculo automotor 12,713
Colision con peatdn (atropellamiento) 949
Colision con animal 3
Colision con obijeto fijo 1,015
Volcadura 121
Caida de pasajero 56
Salida del camino 22
Incendio 2
Colision con ferrocarril 2
Colisién con motocicleta 413
Colision con ciclista 150
Otro 79

Tabla 2. Accidentes de transito, [29].
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En la tabla 2, se encuentran los accidentes de transito terrestre en el afio 2005, en
zonas urbanas y suburbanas en el Distrito Federal que sufren los automovilistas,
con automoviles, personas, animales, objetos fijos, etc. y situaciones en las que

estan inmersos.

A continuacion se representan los datos anteriores en la grafica 2.

@ Colision con vehiculo
automotor

@ Colision con peaton
(atropellamiento)

O Colisiéon con animal

O Colision con objeto fijo

m Volcadura

@ Caida de pasajero

m Salida del camino

o Incendio

m Colisién con ferrocarril

@ Colisién con motocicleta

O Colision con ciclista

o Otro

Grafica 2. Accidentes de transito.

Los datos arrojados por la gréafica son: el 81% con vehiculo automotor, 6% con
peatdn (atropellamiento), 7% colision con objeto fijo, 1% volcadura, menos del 1%

caida del pasajero, 3% con motocicleta, 1% con ciclista y 1% otro.
Se deduce que no es comparable el nUmero de accidentes con automavil con otro

automovil, en otros términos, es demasiada la diferencia de accidentes que hay

entre automovilistas que con cualquier otro elemento.
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Si se plantea una situacion donde creciera el nimero de peatones, ciclistas,
motocicletas u otro por las calles no competirian con la diferencia de accidentes
comparado con los mismos automoviles, de aqui posibles soluciones que puedan
darse, alternativas o propuestas, como un medio de transporte alternativo no
representan un peligro considerable para personas y automovilistas, sino que el

mayor problema de accidentes para un automavil seguira siendo un automovil.

Asi, la alternativa puede tomarse con sus respectivas acciones y planeaciones
para una solucién a los problemas de transito, contaminacion, etc. Sin representar

un severo problema o conflicto en relacién a los accidentes.

|.5. La bicicleta

La bicicleta es un vehiculo que consta de dos ruedas alineadas fijas a un cuadro,
se dirige mediante un manillar y es impulsada por una combinacién de pedales y
engranajes movidos por los pies. El nombre del vehiculo moderno data de 1869.
Varios antecedentes de esta maquina se conocieron como velocipedos, a partir de

un nombre francés que data del siglo XVIIlI, [30].

Los testimonios mas antiguos sobre este, hoy popular, vehiculo se remontan hasta

las antiguas civilizaciones de Egipto, China e India.

En un apartado de la obra "Codez Atlanticus" de Leonardo da Vinci ya aparecia un
dibujo de una bicicleta, figura 1. Leonardo pens6 en una transmision de cadena
como en las que se utilizan en la actualidad. Estos dibujos fueron dispersados por
el tiempo y quedaron recopilados sin orden ni concierto en la biblioteca
Ambrosiana de Milan.
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Figura 1. Boceto de Leonardo da Vinci hacia 1490, [31].

Vehiculos toscos de dos ruedas propulsados por los pies eran corrientes en los
primeros afios de la segunda mitad del siglo XVII. En 1690, un francés, el Conde
Mede de Sivrac inventd "el celifero" ("la célérifere"), que consistia en un bastidor
de madera al que se afadian las ruedas. El vehiculo no tenia manillar; el asiento
era una almohadilla en el bastidor y se propulsaba y dirigia impulsando los pies

contra el suelo.

En 1816, un noble aleman disefio el primer vehiculo de dos ruedas con dispositivo
de direccion. Esta maquina, denominada draisiana (en honor a su inventor), tenia
un manillar que pivotaba sobre el cuadro, permitiendo el giro de la rueda
delantera. Después, inventores franceses, alemanes y britanicos introdujeron
mejoras. En Inglaterra, estos primeros modelos se conocieron como balancines; el
nombre de “dandy horse” quedo para el vehiculo inventado en 1818, figura 2. El
balancin era mas ligero que la draisiana y tenia un asiento ajustable y un apoyo
para el codo. Fue patentado en Estados Unidos en 1819, pero suscitd poco

interés.
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Figura2. "Dandy Horse" 1817, [31].

En 1839, un herrero escoceés, Kirkpatrick Macmillan, afiadio las palancas de
conduccion y los pedales a una maquina del tipo de la draisiana, figura 3. Estas
innovaciones permitieron al ciclista impulsar la maquina con los pies sin tocar el
suelo. EI mecanismo de impulsién consistia en pedales cortos fijados al cubo de la
rueda de atrés y conectados por barras de palancas largas, que se encajaban al
cuadro en la parte superior de la maquina. Las barras de conexidn se unian a las
palancas a casi un tercio de su longitud desde los pedales. La maquina era
impulsada por el empuje de los pies hacia abajo y hacia delante. La usé para
realizar un viaje de ida y vuelta hasta Glasgow de 226 km, cubriendo un tramo de

65 km a una velocidad media de 13 km/h.

Figura 3. Primera bicicleta a pedales Macmillan, 1839, [31].
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En 1846, un modelo mejorado de esta maquina, disefiado por un escocés, tomé el

nombre de dalzell, muy utilizado en Gran Bretafa.

En 1861, Ernest Michaux decidio dotar de unos pedales a la rueda delantera de
una vieja draisiana. Aunque el descubrimiento fue de suma importancia, tropezé
con un grave problema que durante cierto tiempo resulté infranqueable; no habia
forma de mantener el equilibrio con el movimiento a pedales. Ernest se dio cuenta
de que la maquina de dos ruedas seria estable siempre que fuera a una velocidad

suficiente; el lento aprendizaje resultd efectivo, figura 4.

Figura 4. Velocipedo de Michaux, 1866, [31].

Se reconoce a Michaux como el precursor directo de la bicicleta aunque se deben
citar nombres como Philip Moritx o Galloux que construyeron bicicletas a pedales
para uso particular. Hay referencias mas antiguas halladas en jeroglificos egipcios
en los que se describe a un hombre montado sobre un aparato formado por dos
ruedas unidas a un potro. El inventd de Michaux, la "Michaulina" se empezé a

producir en serie atrayendo la atencion de las clases populares.

Este modelo se hizo muy popular en Francia. El cuadro y las ruedas se fabricaban

en madera. Los neumaticos eran de hierro y los pedales estaban colocados en el
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cubo de la rueda delantera o del conductor, que era un poco mas alta que la rueda

de atras, figura 5.

Figura 5. Velocipedos (1870), [31].

En Gran Bretafia esta maquina se conocié como el 'quebrantahuesos’, a causa de
sus vibraciones cuando circulaba sobre carreteras pedregosas o en calles

adoquinadas.

En 1869, en Gran Bretafia se introdujeron neuméaticos de goma maciza montados
en el acero, y el vehiculo fue el primero en ser patentado con el nombre moderno

de bicicleta.

En 1873, James Starley, un inventor inglés, produjo la primera maquina con casi
todas las caracteristicas de la famosa bicicleta comin o de rueda alta. La rueda
delantera de la maquina de Starley era tres veces mas grande que la de atras.

El 7 de enero de 1887, el norteamericano Thomas Stevens realiza el primer viaje

en bicicleta alrededor del mundo. Parti6 de San Francisco y regres6 a la misma

ciudad después de pedalear durante mas de tres afios.
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El 31 de mayo de 1889 nacié oficialmente el ciclismo de competicion; los
hermanos Olivier, asociados de la fabrica de Michaux, organizaron una carrera en
el parque de Saint Cloud de Paris con 1200 metros de recorrido en la que tomaron

parte 7 ciclistas. A partir de entonces comenzo la fiebre del ciclismo.

En el aspecto técnico se investigaba a marchas forzadas para encontrar nuevas
soluciones. La velocidad se convirti6 en una obsesion. Las michaulinas eran
demasiado lentas ya que en cada vuelta completa de los pedales recorrian 3.14
metros. Con logica, los fabricantes aumentaron los diametros de las ruedas
delanteras llegandose a construir ruedas motrices de 3 metros de diametro. Todo
ello fue en detrimento de la seguridad, del equilibrio y del peso llegando algunos
modelos a pesar hasta 40 kilogramos lo que influyé para que los fabricantes
homogeneizaran sus maquinas. Las descomunales ruedas delanteras se

redujeron a un didmetro de 1.2 metros y las traseras a 40 centimetros.

Las modificaciones y mejoras en los afos siguientes incluyeron el cojinete de
bolas y el neumatico. Estos inventos, junto con el uso de tubos de acero soldados
y los asientos de muelles, llevaron a la bicicleta a la cumbre de su desarrollo. Sin
embargo, la vibracion excesiva y la inestabilidad de la bicicleta de rueda alta obligo

a los inventores a esforzarse por reducir la altura de la bicicleta.

Hacia 1880 aparecio la conocida maquina segura o baja. Las ruedas eran casi del
mismo tamafo y los pedales, unidos a una rueda dentada a través de engranajes

y una cadena de transmision, movian la rueda de atras.

En 1885, John Kemp Starley crea “la bicicleta de seguridad”, figura 6, donde la
rueda delantera es mas pequefia y gracias al uso de los rodamientos, es
propulsada por una cadena, se le acoplé frenos, para una mayor seguridad.
Afadiéndose poco después, 1888, los neumaticos desarrollados por John Boyd
Dunlop, donde en su tubo interior se rellenan de aire, amortiguando parte del

golpeteo contra los caminos.
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Figura 6. Bicicleta de seguridad, 1885, [31].

La bicicleta de seguridad se extendi6 rapidamente por todo el mundo
industrializado. En 1896, una bicicleta podia costar el salario de 3 meses de un
trabajador medio, pero ya en 1909 se habia reducido a menos de un mes de
trabajo. Cabe mencionar que esta bicicleta tiene una gran semejanza con la

bicicleta que se conoce hoy en dia.

En Francia, los hermanos Michelin crearon un neuméatico desmontable y en ltalia,
Giovanni Battista Pirelli hizo lo propio. Con el neumatico y unas cuantas camaras
de recambio se podia ir a todas partes. Las bicicletas pesaban entre 18 kilogramos

y 20 kilogramos.

En 1903 se disput6 el primer Tour de Francia con 2428 kilometros de recorrido
ideado por Henri Desgranges. El Tour, que ha ido mejorandose con el paso de los
afos y se ha convertido hoy en dia en banco de pruebas de sofisticadas maquinas
gue no superan su aprobacién si no salen triunfantes de la ronda francesa, ha sido

campo de experiencias y ha hecho nacer muchos prototipos.

El primer Giro de Italia (creado por Costamagna, Cougnet y Morgagni) se celebro
en mayo de 1909 y, mas adelante, la Primera Vuelta Ciclista a Espafa en 1935,
ideada por Juan Pujol. La principal prueba en ruta por etapas sudamericana, la

Vuelta Ciclista a Colombia, no se celebrd hasta 1951.
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En las décadas de 1960 y 1970, la contaminacion atmosférica por los gases de los
automoviles incremento el interés hacia la bicicleta, a lo que se uni6 la grave crisis
mundial del petrdleo durante varios afios. En parte, a causa de estos estimulos, la
popularidad de la bicicleta se incrementé enormemente. En algunas ciudades se

establecieron carriles para bicicleta y rutas de ciclistas propias.

La importancia dada a la forma fisica en las décadas de 1970 y 1980 aumentaron
su popularidad. Se generalizé la bicicleta de carreras ligera de diez velocidades,

con frenos de mano y neumaticos estrechos de alta presion.

A principios de la década de los 70's se inicio la moda de utilizar la bicicleta en
caminos de tierra. Surgieron entonces varios grupos de ciclistas que practicaban
esta nueva modalidad entre ellos los llamados "The Canyon Gang", representados
por John York, Tom Slifka, Robert y Kim Kraft, que se dedicaban a realizar
carreras en la montafia "Tamalpais" en el estado de California, pero las bicicletas
gue utilizaban eran de bici cross (con llanta muy delgada) que era muy comudn
encontrarlas en Europa en aquella época. Fue entonces que a Joe Breeze, Charlie
Kelly, Gary Fisher y Tom Ritchey se les ocurrid colocarle llantas anchas a sus
viejas bicis de marca Schwinn Excelsiors que pesaban unos 18 kilogramosg y asi

obtuvieron mas control y fueron los més veloces de la montafia, figura 7.

Figura 7. La antigua bici de montafa de Gary Fisher, [31].
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En 1976 los mismos Breeze, Kelly, Fisher y Ritchey organizaron entre una carrera
de 3 millas en "Cascade Fire" cerca de la regiébn denominada "Fairfax" en
California. Llegando el afio de 1977 el todavia adolescente "Breeze" monto diez
cuadros de Cromoly utilizando los mismos principios de la geometria de sus bicis

Schwinn Excelsior y utilizé una de estas bicis en una carrera y gano.

Este nuevo tipo de cuadros de bicicleta inspir6 a Fisher a conseguir uno igual y le
pidioé a Ritchey que le construyera uno para él. De ahi que estas nuevas bicicletas

se les llamo bicicleta de montafia (mountain bike).

En 1974 Russ Mahon, Carter Cox y Bernie Mahon fueron los primeros
ciclomontafiistas en participar en una carrera con un desviador trasero (derailleurs)
que fue inventado en 1958 por el francés Campagnolo para las bicicletas de ruta.
Esto llam6 mucho la atencion al resto de los corredores y para 1975 todos los
participantes de carreras ya contaban con uno. Esta bicicleta con los nuevos
componentes pesaba poco mas de 20 kilogramos.

El ciclista mas veloz es considerado John Howard, de Estados Unidos, quien
alcanzé en 1985, los 245.08 kilbmetros por hora en una bicicleta disefiada

especialmente, figura 8.

Figura 8. Bicicleta de Moser Record de la hora México 1984, [31].
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En 1987 se introdujo comercialmente la primera suspension delantera por la
compafiia Trek y con la guerra de tecnologia y comercializacion Trek también
presenté en 1990 la primera bicicleta con doble suspension con un peso similar a

aguella de 1974, unos 20 kilogramos.

En la actualidad hay en el mundo unos 800 millones de bicicletas cantidad que

duplica el numero de coches, [31].

1.5.1. Elementos de la bicicleta

La bicicleta moderna consta principalmente de: cuadro, direccion, pedales, ruedas,

sillin y caja de pedales principalmente, [32].

Componentes motrices imprescindibles, como son: ejes, pifiones, platos, bielas,
pedalier o eje de las mismas, pedales, direccion, cadena, cambios, desviadores,

frenos y mandos.

Accesorios (no menos imprescindibles dependiendo del uso y teniendo en cuenta
que la bicicleta en si es un vehiculo sencillo y facil de adaptar y reparar por el

propio usuario).

Algunos de estos accesorios que practicamente se encuentran en todas las
bicicletas del mundo son, pufios, cinta de manillar, portabultos, luz, guardabarros,
timbre, hinchador o inflador o Bomba de inflar, guardacadena y otros también
difundidos entre los paises industrializados y muy comunes como: velocimetro,
suspension, avances, cierres rapidos, bolsas de transporte de diversas formas y

tamanos, set de herramientas.

La siguiente, figura 9, muestra las partes de la bicicleta.
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Figura 9.
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Amortiguacion delantera
Amortiguacion trasera
Biela

Bomba

Cadena

Cadena antirrobo
Cambio delantero
Cambio trasero

Cuadro

Cubierta

Cuerno

Dinamo

Frenos de disco hidraulicos
Frenos de disco

Frenos V

Guardabarros

Leva

Llanta

Maneta

Amortiguacion delantera
Amortiguacion trasera
Biela

Bomba

Cadena

Las partes especificas de una bicicleta la comprenden:

Cadena antirrobo
Cambio delantero
Cambio trasero
Cuadro

Cubierta

Cuerno

Dinamo

Frenos de disco hidraulicos
Frenos de disco
Frenos V
Guardabarros
Leva

Llanta

Maneta

Manillar

Pata de cabra
Pedal

Radio

Reflector

Rin

Sillin

Valvula

Zapata, [34].

Cabe mencionar que en México como en muchos otros paises, pese a ser un pais
de habla hispana, los elementos o piezas que componen una bicicleta se les

conoce por su nombre en inglés, por ejemplo al engrane mayor situado en la parte
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del pedalier que se le conoce como platos o estrellas, en una refaccionaria de

bicicletas, taller o tienda, se le conocen también como cranks.

Por lo anterior, es necesario también expresar sus elementos en inglés, mismos

gue son descritos en la figura 10, y que se muestran a continuacion.

Partes de laBTT MTB Parls

16

1 cuadra

2 fijera

3 amoriguador
4 manigbrio

5 poste

B telescopio

T aziento

g tubo del agiento
9 estrella central
10 biela

11 pedales

frame 12 masa

fark 13 rallos

shock absorber 14 7in

handlebar 15 llantas

slem 16 pifion

headset 17 cadena

saddle 18 cambio frontal

seatpost 19 cambio trasero

cranks 20 palanca de cambios

rod 21 frenos

pedals 22 palanca de frenc
Figura 10. Partes en inglés, [35].

11

1]

spokes

firm

tires

casselte

chain

fromt derailleur
rear derailleur
derailleurshifters
brakes

brakes levers

37



.5.1.1. El cuadro

El cuadro es el elemento fijo de la bicicleta. Se sujetan a ella todas las partes

moviles y soporta y distribuye el peso del ciclista.

Biomecanicamente es la parte mas importante de la bicicleta, ya que segun la
forma y geometria, el ciclista conseguira aplicar mejor la fuerza muscular y

consecuentemente aumentara su rendimiento.

Consta de un triangulo central formado por los tubos vertical, horizontal y oblicuo,
y de un triangulo posterior formado por el dicho tubo vertical y los tirantes

posteriores.

Es el elemento mas rigido de la bicicleta y puede ser construido en diferentes
materiales. En la actualidad, los materiales son el acero en diferentes aleaciones,
el aluminio y la fibra de carbono.

Los cuadros de las bicicletas tienen ademas la particularidad de construirse a
medida del ciclista, cosa que permite pedalear sin problemas para nuestra
anatomia.

.5.1.2. Los frenos

El sistema de frenado en una bicicleta parte desde la maneta de freno, y mediante

un cable hace que las zapatas actien sobre la llanta.

Las zapatas, son la parte que actian directamente sobre la llanta. No deben rozar

con la llanta, aunque deben situarse muy préximas a ésta.
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Existen distintos tipos de frenos, como los frenos de disco, los cuales son los mas
potentes y eficaces, pero de mayor peso y mas caros. Los frenos cantilever,
durante un tiempo fueron los mas extendidos y estaban formados por dos levas,
una a cada lado de la llanta. De cada una de estas levas sale un extremo del
mismo cable que se unen entre si en una pequefa pieza en forma de triangulo,
sobre la cual entra el cable principal del freno que es activado por la maneta, de
forma que las levas y sus correspondientes zapatas se sitian paralelas a la llanta

o superficie de frenado.

En los frenos V-Brake el cable principal de freno entra en una especie de puente
gue esta formado por las levas y que une estas dos, de tal forma que al accionar
la palanca de freno actuamos con las dos zapatas a la vez sobre la llanta. Este
sistema hoy en dia es el mas extendido y su potencia de frenado es mayor que

con los frenos cantilever.

[.5.1.3. Las ruedas

Las ruedas estan formadas por varios elementos que las conforman los cuales se

presentan a continuacion, figura 11.

Los bujes son la parte central de la rueda. El de la rueda trasera serd mas corto ya

gue parte de él se utiliza para albergar los pifiones o cambio trasero.

Los radios son esas varillas metalicas que conectan los bujes con las llantas.
Conviene que los radios estén perfectamente tensados, ya que si no la rueda
puede rozar con las zapatas. Junto con los bujes son la parte que absorbe las

irregularidades del terreno.
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La llanta es la parte de la rueda que entra en contacto directo con las zapatas en
el momento del frenado y debe estar limpia para que el frenado sea eficaz. Tiene

numerosos agujeros para los radios y uno mas para la valvula de la cubierta.

Dentro de las llantas van las cadmaras de aire, que siempre deben ir infladas a la

presioén correcta.

Finalmente las cubiertas, que pueden ser de distintos tipos: lisas, para rodar por
asfalto, pesan menos; para descenso, con mucho taco; para campo a traviesa,

con menos taco, etc.

Figura 11. Ruedas.

1.5.1.4 Suspensién

La horquilla de suspension delantera deriva directamente del motocross. Esta
horquilla sirve para absorber la mayor cantidad de desniveles que tenga el terreno
sobre el que estemos rodando. Esta suspension normalmente, (aunque no
siempre), esta recubierta con unos trozos de plastico que evitan la entrada de
suciedad. Esta amortiguacion puede hacerse por aceite, aire, muelles o

combinaciones de estos elementos, figura 12.
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El instalar una horquilla de suspension a nuestra bicicleta hace que ésta aumente
Su peso, aungue el beneficio esta en que nuestros brazos estan mas descargados

al no absorber tanto las irregularidades del terreno.

La suspension posterior, hace mas comoda nuestra posicion en la bicicleta, ya que
los baches son doblemente absorbidos por la amortiguacion anterior y la posterior.

El sistema utilizado en la posterior es el mismo que en la anterior, [32].

Figura 12. Suspension.

I.6. Relacidon cuerpo-bicicleta

Las caracteristicas que debe tener una bicicleta, para un éptimo aprovechamiento,
se relacionan diversamente con la ergonomia y son necesarias en una bicicleta si
se quiere tener el mejor desempefio, comodidad y evitar lesiones; a continuacion

se describen dos métodos que se aplican comunmente, figura 13.
1) Método universal: subir el sillin hasta llegar a la altura que permita sentarse

comodamente y, con la pierna totalmente estirada, tocar con el talon del pie

el pedal en su posicion mas baja.
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La potencia se escogera procurando que la perpendicular de la cabeza
pase por el medio del manillar. El retroceso del sillin es situara de 4
centimetros a 6 centimetros de la perpendicular de la punta del sillin con el

centro de la caja de pedaleo.

2) Método cientifico: medir la distancia entre el pubis y el suelo, en posicion de

bipedestacion, con las piernas rectas y ligeramente separadas.
La distancia obtenida E nos permite calcular los siguientes datos:
a) Medida del cuadro de carretera: E x 0.65.

b) Altura del sillin (desde el centro de la caja de pedaleo hasta el punto medio
superior del sillin): E x 0.885, [36].

Metodo universal Método cientifico

Figura 13. Métodos 6ptimos, [36].
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l.7. Impacto en el cuerpo humano

El impacto del uso de la bicicleta, tiene efectos para el ser humano, por tal se
presenta en este tema, un informe hecho por la referencia [37], ya que se
considera la manera mas practica de exponer los efector producidos desde una

metodologia cientifica profunda, en relacién al cuerpo humano.

1.7.1. Primer estudio sobre salud y bicicleta

El informe "Salud y Bicicleta" se ocupa detalladamente de los efectos positivos de
ir en bicicleta sobre las articulaciones, la espalda, asi como sobre el sistema
circulatorio e inmunolégico y representa el mayor estudio que hasta ahora se ha

llevado a cabo sobre los beneficios de la bicicleta para la salud.

Montar en bicicleta fortalece el cuerpo y el alma. Este ha sido el resultado de este
estudio publicado por el Centro de Salud de la Universidad Alemana del Deporte
(DSHS) de la ciudad de Colonia para la empresa fabricante de sillines Selle Royal.
La Universidad Alemana del Deporte es una de las mas reconocidas a nivel
mundial por su labor en la investigacion de la medicina deportiva y estudios

fisiologicos del deporte.

"Quién monta en bicicleta regularmente, se ahorra visitas al médico,
medicamentos e incluso tratamientos muy costosos. Aungque no se empiece a
hacer ejercicio regularmente hasta una edad avanzada, los resultados son
palpables. Las personas que sufren las tipicas molestias de dolor de espalda,
sobrepeso y otras enfermedades cardiovasculares, podrian gozar de muchos afios
de buena salud, si se decidieran a usar mas la bicicleta," comenta el Dr. Frobdse,
presidente del Centro de salud de DSHS y coordinador principal de este nuevo

estudio.
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El andlisis de estos estudios demuestran que los problemas mas comunes de
salud como por ejemplo, las molestias o dolores de espalda y las irregularidades
circulatorias o del corazén se pueden prevenir mediante el uso de la bicicleta.

a) Mejora de las funciones del sistema circulatorio

Una actividad equilibrada, como es ir en bicicleta, reduce el riesgo de infarto en
mas de un 50%. Segun explica el Prof. Frobdse, "el ritmo cardiaco aumenta y la
presion baja, en pocas palabras: el corazon trabaja economizando. Practicando
este deporte se reduce el colesterol negativo, el cual es responsable de la
calcificacion de los vasos sanguineos. En cambio, la cantidad de colesterol
positivo, el cual es responsable de la proteccion de los vasos sanguineos,
aumenta. En consecuencia los vasos sanguineos aumentan su flexibilidad, la
sedimentacion de la placa aparece con menos frecuencia y disminuye el riesgo de
una calcificacion de las arterias.

Montar en bicicleta ayuda a prevenir los fallos cardiacos, una de las principales

causas que provocan cada afio 150.000 muertes.

b) Prevencion del dolor de espalda

La espalda también se beneficia de ir en bicicleta. Cuando el ciclista adopta la
postura 6ptima en el sillin con el torso ligeramente inclinado hacia delante, la
musculatura de la espalda est4d bajo tension y estabiliza el tronco. Los
movimientos regulares de piernas fortalecen especialmente la zona lumbar y

previenen la aparicion de una hernia discal.

Resumiendo los datos del estudio por el Profesor Frobdse "La musculatura de la
espalda se fortalece gracias a este deporte y mantiene la columna vertebral
protegida de vibraciones y golpes.” Por ultimo, ir en bicicleta también estimula los
pequefios musculos de las vértebras dorsales, que a través de los ejercicios de

gimnasia tradicional solo consiguen ser estimulados y tensados con mucho
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esfuerzo. Estos beneficios hacen del ciclismo una de las actividades ideales para

las personas que sufren dolor de espalda.

c) Protege las articulaciones

Montar en bicicleta es muy ventajoso para las articulaciones de las rodillas ya que
el 70-80% del peso del cuerpo es amortiguado por el sillin. Por ese motivo ir en
bicicleta es una buena alternativa al jogging ya que las articulaciones y los
cartilagos no han de soportar esa sobrecarga, segun lo ha comprobado el
Profesor Frobdse. Los movimientos ciclicos que se realizan al pedalear
representan una carga minima para las articulaciones y garantizan una situacion
de sustento Optima para los cartilagos. Si las articulaciones soportan poca presion,
la energia y las sustancias nutritivas pueden ser difundidas con mayor facilidad por

los cartilagos.

Quienes protegen sus articulaciones montando en bicicleta regularmente,
previenen con ello el riesgo de enfermar de artrosis y también se aseguran de que

andar y correr no suponga un problema con el paso del tiempo.

d) Influencias positivas para el sistema inmunoldgico

Practicar el ciclismo regularmente repercute de manera positiva en el sistema
inmunoldgico. El cuerpo de los ciclistas desprende compuestos quimicos que
mejoran el estado de animo y hacen que se produzca una situacion de bienestar.
Los fagocitos, las células devoradoras de bacterias del cuerpo humano, son
movilizadas de manera inmediata a través del pedaleo, para aniquilar bacterias y

células cancerigenas.

Por ese motivo ir en bicicleta es empleado como terapia para enfermos de cancer
y SIDA. Pero también saca provecho de ese sencillo medio de locomocién quien

quiere, por prevencion, fortalecer su cuerpo contra enfermedades infecciosas.
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e) Pequeno esfuerzo, grandes resultados

El estudio muestra con propuestas detalladas como a una persona que
habitualmente monta en bicicleta se le pueden programar ejercicios, para obtener
resultados 6ptimos en su salud. La duracion y la frecuencia de los trayectos se
deben ajustar segun la condicion fisica, la edad y los resultados que se deseen

conseguir, figura 14.

Sdlo 10 minutos de pedaleo ya repercuten en la musculatura, el riego sanguineo y
las articulaciones. A partir de 30 minutos aparecen influencias positivas en las
funciones del corazén y a partir de 50 minutos es estimulado el metabolismo
graso. Los ciclistas habituales pueden intensificar notablemente esos resultados si

practican este deporte con constancia durante su tiempo libre.

De esta manera una mujer de entre 45 y 60 aflos puede aumentar tres veces los
beneficios en su sistema inmunoldgico, si en lugar de 20 minutos, monta en
bicicleta 60 minutos al dia, figura 15. El ciclismo aporta beneficios increibles para
la salud en muy poco tiempo; este fendmeno deberia facilitar la decision de

desempolvar la antigua bicicleta.
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PRINCIPALES BENEFICIDS PARA LA SALUD SEGUN GRUPO DE PERSONAS

* LWNIDAD DE ENTREMAMIENTD G% NOBERAD E&JG% E%DGE)G&)

usg MOYILIDAD R ]

BEREFICIOS PRINCIPALES L et

PARA LA SALUD 20 M8 7 DIA 60 MIN /EU
$  TowRcAcion &4 o
§  DWERSHN, BIENESTAR S Sl
§  Reuce MemBoUSHO &4 ELL
§ o ansRss  § L.55
b omacassonmee s

Figura 14. Beneficios segun grupo de personas, [37].

PRINCIPALES BENEFICIOS PARA LA SALUD DE MONTAR EN BICI

TIEMPO DE EIERCICID EIEREICIOS PRINCIPALES

& 1M ARTICULACICNES
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o 50 Min REDUCE EL METABOLISMD
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Figura 15. Beneficios para la salud en relacion al tiempo, [37].
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El autor del informe, Ingo Frobdse, es Doctor en Medicina Deportiva, nacido en
1957 es Profesor de rehabilitacién y prevencion en el deporte en el Politécnico
Aleméan de Deporte (Deutsche Sporthochschule DSHS) de Colonia, y Responsable
del Instituto de Salud, [37].

|.8. Fuerzas en la bicicleta

La bicicleta asi como el ciclismo, la utilizacion de la mediciéon de potencia y el
estudio del comportamiento aerodinamico del ciclista y su bicicleta asimismo, la
descomposicion de sus fuerzas que la generan, son un tema de mucha actualidad,
para ello existen presentemente en el mercado 4 sistemas de medicion de
potencia que pueden ser utilizados en la ruta y simuladores que solo pueden ser
utilizados bajo techo (ciclo simuladores), lo siguiente son datos obtenidos de la

referencia, [38].

De la categoria bajo techo esta formada por dispositivos que tienen la forma de un
rodillo fijo en el que se monta la propia bicicleta y un generador electrénico de
carga que es manejado por un computador de control permitiendo variar la carga
(en Watts) o simular recorridos con distintas pendientes. En orden de

funcionalidad creciente tenemos:

o Cateye CS1000
e TACX Excel/Grand Excel

o Computrainer

En el caso del CompuTrainer permite la conexion a un Computador Personal y
cuenta con software de simulacion grafica que presenta la informacion en tiempo
real incluyendo el analisis del pedaleo (SpinScan) y la posibilidad de utilizar

recorridos simulados (ejemplo IM Hawai).
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Los 4 sistemas disponibles para la medicion en campo son:

e« SRM
o« PowerTap
e Ergomo

e Polar Power Output

Atletas como Lance Armstrong llegan a desarrollar potencias cercanas a 400W
con una cadencia de pedaleo de 100 RPM (valor que servira de parametro para el

disefio).

Asi mismo del articulo del ingeniero Jim Martin Ph.D referencia [39], en el cual se
analizan diferentes tipos de ciclistas que van desde una persona que toma la
bicicleta como una actividad recreacional, es decir esporadicamente, hasta un
atleta elite, pasando por un entrenado y un bien entrenado, justamente en relacién

a ellos con una distancia de 10Km se obtiene la tabla 3.

Elite |Bien entrenado |[Entrenado Recreacional
10km Time | 35min. 40min. 48min. 60min.

POWER |264watts 231watts 192watts 154watts

Tabla 3. Potencia generada por tipo de persona.

La potencia mecanica se define como “la rapidez con la que se hace un trabajo” y
la unidad de medida en el sistema internacional son los watts (o vatios) definidos

como [joule/s] = [N.m/s].
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En la bicicleta el ciclista aplica una fuerza a los pedales que produce un
movimiento de rotacién de las palancas que, mediante el complejo plato-cadena-
pifidn, es transferido a la rueda trasera provocando el avance.
Asi la potencia aplicada a las palancas es:

P=t-w ..(2)

Donde:

t =Momento de rotacion

w =Velocidad angular

—w=C-27/60 (2

C =Cadencia del pedaleo en RPM

=t=Ft-r ..(3)

Asi:

Ft = Fuerza tangencial aplicada al pedal

r =Largo de las palancas

La fuerza F que el ciclista aplica al pedal, figura 16, se puede descomponer en:

e Fuerza radial (Fr): esta componente en direccion de la palanca no produce

trabajo (y por lo tanto potencia) debido a que su efecto es anulado por la

caja del pedalier.
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e Fuerza tangencial (Ft): esta componente en direccién perpendicular a la

palanca es la que produce trabajo (y por lo tanto potencia).

Por ejemplo si la palanca se encuentra a 30 grados de la horizontal y la fuerza en

el pedal es aplicada en forma vertical podemos ver que la componente tangencial:

Ft=F.cos30"=F-0.866, es decir que solo el 86,6% de la fuerza aplicada

contribuye a la rotacion.

Fje Pedalier

Figura 16. Fuerzas en el pedal, [22].

Finalmente:
P:Ft-r-C-(z—ﬂ] ...(4)
60

Se observa que, una vez seleccionado el largo de las palancas, la potencia
depende solamente de la cadencia y de la fuerza tangencial aplicada a los

pedales.
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De esta manera la fuerza aplicada al pedal para 100 RPM con palancas de 15 cm

y de la tabla 1.2 para un recreacional con una potencia de 154 watts quedando:
P=t-w
w=C-27/60= w=100RPM -27/60=10.47rad / seg

P=t.-w=154watts =t-10.47rad / seg

154watts

t=——————=147N.m
10.47rad / seg

Pero:
t=Ft-r=14.7N.m=Ft-0.15m

_147N.m

Ft= =98N
0.15m

Con un factor de conversion de 1Kgf =9.8067N se obtiene:

_147N.m

Ft = =98N =9.99K¢f
0.15m

De aqui se obtiene que la fuerza que es ejercida por un ciclista recreacional en el
pedal, es de casi 10 Kgf. Si se hace el mismo ejercicio para atletas de alto
rendimiento o elites, con sus 400 watts de potencia llegan a generar fuerzas
cercanas a 30 Kgf en su pedaleo.
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1.9. ¢Por qué la bicicleta como una solucion?

La solucion en los transportes alternativos, a los problemas ya mencionados, no
s6lo se convierte en una decision con miras a futuro, es un problema que necesita
solucion pronta y que necesita de toda la atenciébn de gobernantes, asi como
poblacién en general, definitivamente mas que ser un problema de tiempos, de
trafico, etcéteras, hay que considerar que algo de vital importancia es considerar al
medio ambiente, por tal, pensar en un transporte alternativo que no contamine es

de suma importancia.

Es importante reflexionar acerca de las posibles soluciones en el mundo y en
México que van desde la implementacién de tecnologia de punta hasta programas
hechos por los gobiernos y asociaciones para combatir los problemas de

transporte.

Combustibles alternativos, nuevas tecnologias para el transporte es una buena
medida, tomando en cuenta que lo que se busca es trasladarse de un lado a otro
cada vez en un menor tiempo, las nuevas tecnologias en transportes tienen como

prioridad sustituir los derivados del petréleo y sin contaminar.

Por ejemplo tecnologias como la utilizada en autos que son impulsados con la
energia que obtienen del hidrogeno mantiene una gran expectativa, ya que no solo
no contamina, el derivado del proceso quimico libera al ambiente agua y ademas
aporta al vehiculo una gran energia para poder desarrollar velocidades altas, que
en algunos usuarios, la busqueda de la mayor respuesta del vehiculo y velocidad

lograda son las principales cualidades.

Para trayectos largos el uso de vehiculos ecoldgicos definitivamente es una buena
medida con el problema de la contaminacion y trayectos largos, pero no soluciona
el problema de transito y trayectos cortos en la ciudad, sin contar la infraestructura

necesaria tanto para usuarios como organizaciones que se dediquen tanto a la
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produccion de estos vehiculos, como la construccion de centros de abasto para la

nueva implementacion.

La salida en este sustituto de la gasolina representa la solucion mas favorable,
pero como se ha mencionado no soluciona los problemas criticos en la ciudad; las
vialidades con flujo incluso en el estacionamiento de tantos vehiculos, por tal el
medio de transporte que deba combatir este problema debera tener gran énfasis
no solo cualquier tipo de contaminacion sino la manera de reducir espacios en las

vialidades y mas si se trata de trayectos cortos.

La bicicleta como un medio de transporte que no contamina, es de espacio
reducido e ideal para trayectos cortos se adecua como solucion a la probleméatica

planteada.

[.9.1. Ventajas en bicicleta

En 1973, Stuart Wilson escribié un articulo que se convirti6 en un clasico en
referencia a la eficiencia energética de la bicicleta. Con un consumo de sélo 0,15
calorias por gramoy por kilometro, el ciclista encabeza la clasificacion de
eficiencia energética de todos los medios de transporte a traccion metabdlica y
mecanica. Por el hecho de que con la bicicleta se va tres o cuatro veces mas
rapido que a pie, con un esfuerzo que essolo un tercio del que hace un
peatdn, dificimente se puede excluir la bicicleta de los planes de movilidad, si

éstos han de ser sostenibles en el horizonte a futuro, [41].

La bicicleta es la mejor opcién para trayectos urbanos de menos de 7 kilometros y
muy buen complemento del transporte publico en distancias mas grandes. En
algunos lugares, la recuperacion de antiguos trazados de ferrocarril ha permitido la
creacion de vias verdes ideales para hacer cicloturismo. En las ciudades, se ha

avanzado mucho a la hora de dar facilidades para el uso de la bicicleta,
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aumentando la red de itinerarios, creando aparcamientos y sefializacion
especifica, permitiendo el acceso de la bicicleta en el transporte publico durante
ciertos horarios, etc.

La bici ofrece numerosas ventajas como: ocupar poco espacio, ser econémica, es
el medio de transporte puerta a puerta mas rapido en los recorridos por ciudad, no
emite gases contaminantes, ni hace ruido, permite hacer un ejercicio fisico y

benéfico para la salud.

Diversas organizaciones mundiales estan concientes de tal problema, paises
desarrollados como Francia, Alemania y la capital de la bicicleta Holanda tienen
proyectos y planes de desarrollo para fomentar la bicicleta como medio loable,

organizaciones como la comunidad europea promueven programas como estos.

Ante el inicio de la semana europea de la movilidad, este afio con el expresivo
lema “las calles para la gente”, Ecologistas en Accion quiere enfatizar la merma de
calidad de vida que origina el excesivo trafico de coches de nuestras ciudades. La
principal alternativa para mejorar la habitabilidad urbana es, como demuestran

multiples experiencias, reducir el trafico de automoviles.

El siguiente es un articulo que denota el movimiento real para promover el uso de

la bicicleta:

a) Promete la Comision Europea fomentar uso de la bicicleta para ir a

trabajar

La campafia de este afio gira en torno al lema “Reinventa la calle”, que anima a
las autoridades locales a conceder aun mas espacio para la circulacién de los
medios menos contaminantes, como la marcha a pie, la bicicleta, los transportes

publicos y compartir el coche.
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Bruselas.- La Comisién Europea (CE), 6rgano ejecutivo de la Union Europea (UE),
se comprometié hoy a fomentar el abandono del automévil como medio de
transporte para ir a trabajar, en favor de la bicicleta. Mediante este compromiso
adquirido frente al gobierno de la region de Bruselas, hogar de las principales
instituciones europeas, se da luz verde al proyecto “Viernes Dia de la Bicicleta”,
que anima a los funcionarios de la CE a acudir los viernes a trabajar en bicicleta,
[40].

Estas medidas que se han tomado como buena alternativa no solo son del
cuidado del mundo particularmente en México, se han elaborado y dado énfasis a
proyectos al apoyo de estas campafas, como la emitida el jueves 01 de marzo
del 2007 por la secretaria del medio Ambiente, Martha Delgado Peralta
presentando el programa de “Corredores de Movilidad no Motorizada Pedalea tu
Ciudad” eh aqui una trascripcion de las palabras de la secretaria de Medio
Ambiente, Martha Delgado Peralta, durante la puesta en marcha del Programa de
Corredores de Movilidad no Motorizada Pedalea tu Ciudad, en la segunda seccién

del Bosque Chapultepec.

Esta iniciativa surge de las organizaciones de la sociedad civil que por muchos
afos han estado promoviendo la movilidad no motorizada en la Ciudad de México.
Para la Secretaria del Medio Ambiente este primer paso representa una accion sin
precedentes para mejorar la calidad de vida de los habitantes de la ciudad, para
contar con espacios publicos que propicien que la gente camine, que ande en
bicicleta, en cualquier lugar, en un tipo de transporte que sea no motorizado.

Asi este importante programa tiene por objeto fomentar el uso de la bici como un
medio de transporte viable en la ciudad, en tramos seccionados o en tramos
largos, en tramos completos y también impulsar el ciclismo como una importante
actividad deportiva, y para proveer los espacios de recreacion para la familia y

para la comunidad.
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Sin duda alguna los beneficios de acciones de este tipo en una ciudad urbana,
ayudan a revertir la contaminacion, la congestion vial y la demanda adicional de
espacios publicos y oportunidades de recreacion de calidad para todos los
habitantes. Es también una medida que promueve la equidad y la democratizacion

de los espacios publicos.

Conscientes de estos problemas, la Secretaria del Medio Ambiente ha impulsado
ya el Programa de Ciclovia, que alienta el uso de la bicicleta como modo de
transporte alternativo, cuidando también la salud y propiciando la convivencia

familiar.

Se ha empezado en este recorrido por inaugurar una ciclo-estacion en donde hay
renta de bicicletas para paseantes, para personas que en la zona ejecutiva de
Lomas y Polanco, quieren ir a comer a otros lados de la ciudad, renten una
bicicleta y regresan a sus lugares de labores.

Las ventajas de promover la utilizacion de estos vehiculos no motorizados son
muchas: se trata de un medio de transporte saludable, ecoldgico, eficaz, flexible,
econdémico. La relacion entre el uso de la bicicleta y los beneficios ambientales,

sociales y econémicos son muy claros.

Salieron publicadas en la Gaceta Oficial las reglas de uso de las ciclovias, que
ofrecen una serie de medidas y criterios para proteger a los ciclistas, y regular el

uso de las ciclovias en la Ciudad de México.

Existen lineamentos bajo los cuales todos los ciclistas, los peatones, incluso los
automovilistas, tienen que comportarse para el uso de esta importante ciclovia.
Continuando con estos esfuerzos durante este periodo administrativo, este
Gobierno llevara acabo importantes proyectos de construccion de ciclovias en
diversos puntos de la ciudad, con ayuda también de los delegados politicos en

diferentes demarcaciones territoriales.
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Estos proyectos contemplan: desde la construccidon de pequefios circuitos
delegacionales, hasta circuitos interdelegacionales mas extensos. De ahi que el
Programa de Movilidad no Motorizada del Gobierno del Distrito Federal tiene entre
sus metas las siguientes: primero la elaboracion de un plan maestro de ciclovias
para la Ciudad de México, la creacidn de infraestructura necesaria, calles de
velocidad limitada y estacionamientos para bicicletas seguros, todas las politicas,
programas y normas en su actualizacién para implementar y aprovechar cualquier

oportunidad de crear un espacio mas saludable para el uso de las bicicletas.

Crear, regular y gestionar leyes de transito para mejorar la seguridad y la
comodidad de todos los usuarios de la via, con una atencién especial a las
conductas que puedan causar accidentes de vehiculos a motor y bicicletas.

Ademas se promoveran los desplazamientos intermodales entre el transporte
publico y las bicicletas, por ejemplo: poniendo portabicicletas en los autobuses,
instalando estacionamientos para bicicletas en diferentes estaciones de transporte
publico, mejorando el acceso de bicicletas y bicicletas plegables en el transporte

publico como el Metro, el RTP o el Metrobus.

A través de la creacién de parques lineales también se lograra la interconectividad
en la ciudad y se promovera del punto siete por ciento de los viajes diarios en
bicicleta, al dos por ciento en tres afios y se quiere esta administracion con una

meta de cinco por ciento de viajes en bicicleta al término de ésta.

Finalmente, se esta configurando un consejo asesor, consultivo y técnico, con
representantes de grupos ciudadanos y de facultades de arquitectura de las
diferentes universidades, que tienen proyectos de recuperacion de espacio publico
y movilidad no motorizada en la ciudad, para poder cumplir con los objetivos de

este programa.
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La conclusion del recurrente término de sostenible o sustentable, que hace
referencia a las ciudades que se necesitan en el siglo XXI, con acciones de este
tipo cobra viabilidad: tener una ciudad sustentable, implica también tener una

movilidad sustentable y, por supuesto, promover el transporte no motorizado.

La respuesta que han tenido estas iniciativas, el sector privado, las organizaciones
civiles y el Gobierno, entre todos son aliados para ir transformando poco a poco la
Ciudad de México y con ella también la calidad de vida de sus habitantes, [41].

Este y otros programas son motivo de ejemplo por otras instituciones en el mundo
donde estan concientes de la tal solucion como el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA):

b) Ciudad de México promueve el uso de la bicicleta en un proyecto que

cuenta con la participacion de los funcionarios

Ciudad de México ha lanzado una iniciativa que promueve el uso de las bicicletas
como medio de transporte sostenible bajo el lema 'Corredores de Movilidad no
Motorizada: Pedalea tu Ciudad'. Una de las principales novedades del proyecto
radica en la implicacion de las autoridades, ya que tanto el alcalde del Distrito
Federal, Marcelo Ebrard Casaubon, como otros altos funcionarios de su Gobierno,
se desplazaran en bicicleta el primer lunes de cada mes como parte de este

Programa.

Por todo ello, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) ha calificado de "loable" el inicio de esta campafia al tiempo que
consideré muy importante que tanto los funcionarios publicos como los lideres de
organizaciones privadas encabecen esta iniciativa "para que realmente sea
incorporada como un elemento en la vida de la gente".

El director regional para América Latina y el Caribe del PNUMA, Ricardo Sanchez,

indic6 que "ha sido muy importante que el jefe de Gobierno haya sido el primero
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que a las 7:30 de la mafana (hora local) del lunes haya viajado de su casa al
Zocalo en bicicleta y, ademas, como corresponde, usando un casco, porque es
imprescindible que los ciclistas usen casco para protegerse".

"Creo que es una iniciativa que demuestra la voluntad del jefe de Gobierno y de su
equipo por contribuir a un México mas limpio", puntualizé6 Sanchez, que hizo
alusién a una iniciativa similar que se llevé a cabo en Colombia por parte de los

funcionarios publicos.

De todos modos, el PNUMA recuerda que, para mejorar el Medio Ambiente, el uso
de bicicletas tiene que estar acompafiado de programas que fomenten el
transporte colectivo, de la mejora de la calidad de los combustibles y de una
estrategia para que los empleados vivan mas cerca de sus centros de trabajo,
[42].

Lo que se trata de mostrar con los articulos anteriores es solo reafirmar que el uso
de la bicicleta como solucion al problema del transito y contaminacién, es un tema
ya de debate en este y muchos paises, los cuales han tomado a la bicicleta como

buena medida.

1.10. ¢Por qué el uso de la bicicleta en la Ciudad de México?

Lo que hace factible, o por lo menos atractivo, el realizar un cambio de esta indole
para la Ciudad de México tienen que ver con caracteristicas geograficas propias
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, otros con su historia
relativamente reciente y otros que tienen que ver con problemas diarios en la

operacion de los medios de transporte existentes actualmente.

Hay que considerar que existen argumentos éticos que también hacen de un

cambio de este tipo algo necesario, no solo por cumplir con ciertos lineamientos
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morales que tienen que ver con el actuar correcto, sino también porque
simplemente se trata de un asunto que puede contribuir enormemente a la

supervivencia a largo plazo.

Hace ya varios afos en la Ciudad de México se creo el famoso programa “Hoy no
Circula”, el cual tenia como objetivo disminuir el flujo vehicular que se generaba
diariamente en la ciudad de lunes a viernes y asi disminuir los altos indices de
contaminacion del aire que se generaban en ese entonces por el uso de vehiculos
diversos (automoviles, camiones, autobuses, etc.). Sin embargo, una
consecuencia de esta medida fue el aumento significativo del parque vehicular en
la Ciudad de México, de tal manera que muchos no se quedaran “sin circular”

ningun dia de la semana.

En cuanto al aspecto geografico, hay dos caracteristicas muy particulares de la
ciudad, las cuales son determinantes en los altos indices de contaminacion del
aire de la ciudad: por un lado esta el hecho de que la ciudad esta inmersa en un
valle, y por otro, el hecho de que los vientos predominantes en la zona hacen que
los contaminantes del aire sean “acorralados” hacia la parte sur de la ciudad,
precisamente hacia donde se encuentran las montafias mas altas del valle (el

Ajusco entre ellas).

Por lo anterior es que, histéricamente hablando, desde que se empezaron a
realizar las mediciones del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), las
zonas centro y suroeste de la ciudad han reportado los niveles de contaminacion

mas altos.

Desde el punto de vista de maximizar el placer y minimizar el dolor, o de lograr los
méaximos beneficios para el mayor nimero de personas posible y, sobretodo, el
considerar la maximizacion de dichos beneficios no soélo al corto plazo, sino

también con miras al largo plazo en la vida de la ciudad, se pueden establecer
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varias cuestiones relacionadas con el uso de la bicicleta como medio de

transporte.

En cuanto a los beneficios que se generan por el uso de la bicicleta, en sustitucion

del automovil en distancias cortas se pueden mencionar las siguientes:

La bicicleta no requiere de ningiin combustible proveniente del petroleo, por
lo que al utilizarla, se disminuye el uso de gasolinas, y por ende, la
demanda de petréleo, recurso tan necesario en la elaboracion de otro tipo
de productos. Si consideramos que actualmente México ya tiene que
importar gasolinas para satisfacer la demanda nacional, puede hacer que
esta iniciativa de utilizar mas la bicicleta sea bastante atractiva para

implementarla a nivel nacional.

Al tratarse de un medio de transporte que no utiliza combustibles basados
en los hidrocarburos, la operacion de la bicicleta no contribuye a la
contaminacion del aire por combustion de hidrocarburos, problema muy
serio en muchas partes del pais y del mundo, no sdélo en la Ciudad de

México.

En términos de energia requerida para su operacion, la bicicleta es mucho
mas eficiente que el automavil, aproximadamente, la cantidad de calorias
por pasajero-milla que requiere un automovil es de 1,860 (considerando un
sélo ocupante en el auto, lo cual es bastante comun), asi resulta ser el
doble de lo que requiere un autobus de transporte publico y 53 veces mas
de lo que requiere una bicicleta. Si se considera que el caminar requiere
100 calorias por pasajero-milla y que el uso de la bicicleta requiere 35
calorias por pasajero-milla, resulta que la bicicleta como medio de

transporte es incluso mas eficiente que el simple caminar.
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e Por otro lado, comprar una bicicleta nueva resulta mucho méas barato que
comprar un automovil, aunque éste sea usado; ademas, los costos de
mantenimiento tomando como base un mismo periodo de tiempo son
mucho mas baratos para el caso de la bicicleta, esto sin mencionar que
adicionalmente las refacciones de los automéviles requieren del uso de mas

recursos naturales.

e Otros beneficios que son aun mas evidentes con el uso de la bicicleta son
que a la vez que se utiliza la bicicleta para transportarnos, también se hace
ejercicio al mismo tiempo, con el consecuente beneficio para la salud, a

diferencia del automovil.

Como posibles desventajas por el uso de la bicicleta se podrian citar las

siguientes:

1. En ella no se podrian alcanzar grandes velocidades para desplazarse en la
ciudad (en condiciones donde no haya tréafico), lo cual haria que los tiempos
de trayecto se incrementen significativamente. Esto seria mas evidente
mientras mas largo sea el trayecto a recorrer; sin embargo, con los niveles
de tréfico vehicular que hay actualmente en la Ciudad de México, quizas
estas diferencias no sean tan drasticas, sobre todo si se considera utilizar la

bicicleta para trayectos relativamente cortos.
2. El acostumbrarse a utilizar la bicicleta puede presentar ciertas dificultades
al principio para la gente que no tenga una adecuada condicion fisica o que

no tenga practica andado en bicicleta.

3. Complementando el punto anterior, existe también la dificultad de que gente
de edad avanzada pueda desplazarse en bicicleta.
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4. A diferencia de los automoviles, existe la limitante en el caso de las
bicicletas que éstas no cuentan con una cajuela que permita llevar cierto
tipo de cargas (portafolios, bolsas del supermercado, etc.), aunque esto se
podria resolver en parte una vez que se pongan a la venta en México unos
remolques especiales para poder llevar cosas aparte e inclusive nifios
pequenos. Cabe aclarar que este tipo de accesorios ya existen en los
Estados Unidos y su uso es bastante comun.

5. Algo que de momento limita notablemente que la gente utilice mas la
bicicleta es la falta de cultura que tienen los conductores en México para

brindar un mayor respeto y cuidado al peatén y al ciclista.

El nivel de responsabilidad ha aumentado en las ultimas décadas y ha adquirido
nuevas implicaciones, en gran parte como resultado del acelerado progreso
tecnologico que ha alcanzado el ser humano (como, por ejemplo, precisamente el
uso de los modernos medios de transporte). Esto, aunado con el constante
aumento en la poblacion mundial hace imperativo que el hombre tenga que estar
hoy en dia mucho mas pendiente no sélo del tipo de acciones que realiza, sino
principalmente de las consecuencias (en todos los aspectos) de sus actos a corto
y principalmente a largo plazo; no se pueden pensar y evaluar acciones solamente
a corto plazo, todos deben ser mas conscientes de los diversos dafios que como

humanidad se han causado al entorno.

Bajo la consigna de lograr los mejores beneficios para las generaciones futuras y
el actuar con una responsabilidad orientada al futuro a largo plazo, es necesario
evaluar la factibilidad a futuro de circular con tantos vehiculos en una ciudad como
esta, de tal forma que el Unico beneficio que se obtiene es el llegar mas rapido (sin
necesariamente tener la prisa o necesidad de hacerlo de esta forma).

Existen otras ventajas al usar con mayor frecuencia la bicicleta para transportarse,

se puede aspirar en mayor medida a vivir en una ciudad mas limpia con cielos
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mucho mas claros y despejados, respirar un aire mas puro, mas limpio, mejorar la
salud de una proporcién importante de la poblacién, vivir con menores niveles de
estrés, contribuir a contrarrestar el efecto invernadero mundial y revertir sus
efectos sobre el planeta, aprovechar recursos naturales en una forma sustentable,

pero, sobretodo, dejar cada vez una mejor ciudad a las generaciones venideras.

Es un hecho que para poder realizarlo se requiere de una adecuada
infraestructura (ciclovias, carriles exclusivos para bicicletas en vialidades, zonas
asignadas en diversos lugares para poder estacionar nuestras bicicletas, etc.) y de
cambios significativos en nuestra cultura (por ejemplo, el darle prioridad al peatén,
después al ciclista y después al automovilista en nuestras vialidades), para hacer

de este proyecto algo factible, [43].

Todos patrticipan en el modelo de movilidad. Que la movilidad sea sostenible no
solo depende de las instituciones, sino también de lo que hace cada persona.
Tanto hombres mujeres y nifios deben hacer conciencia no solo por la ciudad sino

hasta por su propia salud.
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Il. Disefio mecanico

El disefio mecénico es la base tedrica que sustenta la presente investigacion, por

ello se comienza describiendo el disefio, sus etapas y metodologias.

Etimologicamente la palabra Disefio proviene de la palabra latina designare
(designar, referente al signo, signar, sefalar, sefial (indicacion gréfica de sentido
o direccién)) representada mediante cualquier medio y sobre cualquier soporte

analdgico, digital, virtual en dos o0 mas dimensiones.

Como verbo "disefiar" se refiere al proceso de creacion y desarrollo para producir
un nuevo objeto o medio de comunicacion (maquina, producto, edificio, grafismo,
etc.) para uso humano. Como sustantivo, el disefio se refiere al plan final o
proposicion determinada fruto del proceso de disefiar (dibujo, proyecto, maqueta,
plano o descripcion técnica), o (mas popularmente) al resultado de poner ese plan

final en préactica (la imagen o el objeto producido).

Disefiar requiere principalmente consideraciones funcionales y estéticas. Ello
requiere de numerosas fases de investigacion, analisis, modelado, ajustes y
adaptaciones previas a la produccion definitiva del objeto. Ademas comprende
multitud de disciplinas y oficios dependiendo del objeto a disefiar y de la

participacion en el proceso de una o varias personas.

Por tal motivo al diseflar se tiene que realizar un proceso metodologico,
estructurado, en donde de manera sistematizada se optimizan los recursos con
gue cuenta una organizacion, con el fin de transformar un conjunto de ideas y
conocimientos en un sistema capaz de satisfacer una necesidad. El disefio puede
ser mecanico, eléctrico, electronico o una combinacion multidisciplinaria de ellos,
pero el objetivo siempre es el mismo, satisfacer una necesidad o dar solucién a un

problema.
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Por lo tanto el disefio mecénico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza
mecanica: piezas, estructuras, mecanismos, maquinas Yy dispositivos e
instrumentos diversos. En su mayor parte, el disefio mecanico hace uso de las
matematicas, las ciencias de los materiales y las ciencias mecanicas aplicadas a
la ingenieria. Esto quiere decir que el diseio mecanico consiste en construir

dispositivos que involucran fuerza y movimiento.

Es importante destacar que dichos dispositivos deben disefiarse con base en las
normas y estandares vigentes, nacionales e internacionales. Debido a que son
sistemas que transmiten movimiento, deben contar con rigidez, tener accesos

seguros para los usuarios y un consumo minimo de energia.

Lo anterior en cuanto a consideraciones generales, pero hoy en dia, en disefio
mecanico se deben considerar aspectos tan importantes como la calidad, estética
e impacto ecoldgico, esto implica generar productos, procesos o sistemas limpios
y en la medida de lo posible minimizar los deshechos, asi como, fomentar la

reutilizacion de elementos una vez que cumplieron su ciclo de vida [5], [6].

[1.L1. Factores del Disefo

A veces la resistencia de un elemento es un asunto muy importante para
determinar la configuracion geométrica y las dimensiones que tendra dicho
elemento. En el de disefio tradicional se consideran principalmente aspectos de
rigidez, funcionalidad y costo, dentro de éste ambito es necesario realizar un
analisis completo de los elementos mecéanicos criticos para determinar los

materiales a utilizar, dimensiones y caracteristicas superficiales.

La expresion factor de disefio significa alguna caracteristica o consideracion que
influye en el disefio de un elemento o quizas en todo el sistema. Por lo general se

tienen que tomar en cuenta varias de esos factores en un caso de disefo
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determinado. En ocasiones alguno de estos factores sera critico y si se satisfacen
sus condiciones, ya no serd necesario considerar los demas. La siguiente lista no
pretende indicar todas las consideraciones de disefio que se tienen que realizar

en el proyecto, pero puede ser una guia util durante el proceso.

1. Resistencia. 12. Ruido.

2. Confiabilidad. 13. Estilizacion.

3. Condiciones térmicas. 14. Forma.

4. Corrosion. 15. Tamafio.

5. Desgaste. 16. Flexibilidad.

6. Friccidn o rozamiento. 17. Control.

7. Procesamiento. 18. Rigidez.

8. Utilidad. 19. Acabado de superficies.
9. Costo. 20. Lubricacion.
10. Seguridad. 21. Mantenimiento.
11. Peso. 22. Volumen.

Alguno de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al material,
al procesamiento o proceso de fabricacion, o bien, a la union o ensamble de los
elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuracion total del sistema.

A continuacidn se muestran consideraciones relevantes del disefo.

1.1.1. Consideraciones econdmicas

Las consideraciones econémicas son primordiales al momento de disefiar ya que

el factor de disefio de los costos, es tan importante en el proceso de decisiones

para disefio, que tardaria tanto en estudiarse como en estudiar el disefio mismo.

Aqui se presentaran solo algunos enfoques sencillos y reglas generales.
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En primer lugar, debe notarse que no se puede decir nada absoluto en lo que
respecta a los costos. El costo de los materiales y de la mano de obra se
incrementa generalmente afio con afo, sin embargo, es de esperar que los costos
de procesamiento de materiales manifiesten una tendencia a bajar debido al uso
de maquinas-herramientas automatizadas. Por ello, el costo de fabricar un mismo
producto varia de una ciudad a otra y de una planta a otra, debido a las diferencias
gue hay en gastos generales, de mano de obra, ajustes por fletes y ligeras

variaciones por manufactura.

11.1.2. Seleccion de elementos comerciales

No todos los elementos que se integran en una maquina deben disefiarse, existen
empresas dedicadas a fabricar elementos “comerciales”, es decir, cuentan con
piezas en tamafios estandar de rodamientos, tornillos, cadenas de rodillos,
sprokets, engranes, ventiladores, baterias, circuitos electronicos, impresoras,
reductores de velocidad, motores eléctricos. Estos ultimos de gran importancia en

el disefio, ya que en muchas maquinas el movimiento rotativo es constante.

El disefiador debe conocer los elementos comerciales que existen en el mercado,
y evaluar la posibilidad de integrarlos a su disefio; comparar los datos del
fabricante como materiales, resistencia, dimensiones, peso; para realizar la

selecciéon de los mismos.

11.1.2.1. Uso de tamafos estandares

Este es un principio basico para reducir los costos. Por ejemplo si un ingeniero
especifica una barra G10350*** de acero laminado en caliente y de seccion
cuadrada, con 2 1/8 pulg. (53.9 mm) de lado al cual suele llamarse “cuadrado

laminado en caliente”, incrementaria el costo del producto siempre que hubiera
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cuadrados estandares de 2 pulg. (50.8 mm) o de 2 1/4 pulg. (57.1 mm) que
sirvieran también como uno de 2 1/8 pulg. debido a que cuadrados de esta ultima
medida so6lo se pueden adquirir sobre pedido especial o bien laminando o
maquinando una barra especial, procedimientos que encarecerian el producto.

Desde luego, en los sistemas métricos se emplean medidas en milimetros.

Para tener la seguridad de que se especifiquen tamafios estandares, el disefiador
debe tener conocimiento de las listas de existencias de los materiales a emplear.
Tales listas se pueden consultar en bibliotecas u otros centros de informacién, o

bien, adquirirlos directamente con los abastecedores o proveedores.

En el disefio se especifican muchas piezas o0 maquinas que deben comprarse,
como motores bombas, cojinetes y sujetadores, en este caso el disefiador también
debe tratar de especificar elementos que se puedan conseguir facilmente. Los
elementos que se fabrican o venden en grandes cantidades tienen un costo

menor, en comparacion con los que tienen tamafios poco comunes.

11.1.2.2. Uso de amplias tolerancias

Entre los efectos que tienen las especificaciones de disefio sobre los costos, los
de las tolerancias son las mas significativas. Las tolerancias en el disefio influyen
de varias maneras en la rentabilidad del producto final; por ejemplo se pueden
necesitar pasos adicionales en el procesamiento, los cuales provoquen que la
fabricacion de una pieza sea totalmente incosteable. El término tolerancia abarca
tanto la variacion de las dimensiones y los limites para la aspereza de las
superficies, como la variacion de las propiedades mecéanicas producidas por

tratamientos térmicos u otras operaciones de procesado.

Muchas de las piezas que tienen amplias tolerancias se pueden producir con

maquinas de alto rendimiento o alto volumen de produccién. Ademas, el costo de
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la mano de obra sera menor, ya que no se requiere emplear a operarios muy
calificados si se desean piezas con altos grados de tolerancia. Asi mismo, seran
pocas las piezas de este tipo que se rechacen durante el proceso de inspeccién y

por lo general, serd mas facil montarlas o ensamblarlas.

11.1.2.3. Puntos de equilibrio

A veces sucede que cuando se compara el costo de dos o mas disefos, el criterio
para elegir uno dependera de otras condiciones como volumen de produccion,
velocidad de las lineas de ensamble o alguna otra. De esta manera se llega a un
punto donde se igualan o equilibran los costos, el cual recibe el nombre de punto

de equilibrio.

11.1.2.4. Estimaciones de costo

Hay muchas maneras de obtener valores relativos de los costos de modo que se
puede hacer una comparacién aproximada entre uno o mas disefos; sin embargo
en algunos casos se necesitan bastantes criterios. Una forma de comparar el
costo de un disefio con el de otro seria, simplemente, contar el nimero de piezas,

pues es probable que cueste menos el que tenga menos cantidad de partes.
Se pueden utilizar otros estimadores de costos, segun se requiera en cada

cotizacion, como area, volumen, potencia, momento o par de torsioén, capacidad,

velocidad y diversas relaciones o coeficientes de funcionamiento.
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11.1.3. Consideraciones generales

Cuando se desarrolla un diseiio por lo general se consideran principalmente
aspectos de funcionalidad y costo, por tal motivo es necesario realizar un analisis
completo de los elementos mecanicos criticos para poder determinar, los
materiales a usar, dimensiones, caracteristicas superficiales y los procesos de
manufactura que se utilizardn. Las consideraciones tradicionales se presentan

como las siguientes:

1. Para todo el cuerpo de la parte:
a) Resistencia.
b) Deflexion.
c) Peso.

d) Tamafio y forma.

2. Para las superficies, de la parte:
a) Desgaste.
b) Lubricacion.
c) Corrosion.
d) Fuerzas de friccion.

e) Calor generado por friccion.

11.1.3.1. Consideraciones modernas

Las consideraciones modernas van mas alla que el simple uso y desuso de un

producto, al hablar de consideraciones modernas, se establece un enfoque en el

medio, es decir para quien va dirigido el producto, y en donde, algunas de las

mismas son:
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Seguridad.

2. Ecologia (tierra, aire, agua, contaminacion térmica, conservacion de recursos,
ruido).
Calidad de la vida.

4. Confiabilidad y facilidad de conservacion técnica (mantenimiento). Este cada
vez tiene mayor aceptacion como un factor muy importante.

5. Estética, [5].

I1.2. El Proceso del disefio

La ingenieria de disefio se ha definido como “el proceso de aplicar diversas
técnicas y principios cientificos con el objeto de definir un dispositivo, un proceso o
un sistema enormemente complejo, facil o dificil, matematico o no matematico, y
puede implicar un problema trivial o0 uno de gran importancia”. El disefio es un
componente universal en la practica de la ingenieria. Sin embargo, la complejidad
de las cuestiones de ingenieria generalmente requiere que el estudiante disponga
de un conjunto de problemas bien estructurados disefiados para aclarar uno o

varios conceptos particulares que se relacionan con un tema especifico.

Por tales motivos al disefiar se tiene que llevar acabo un proceso de disefio. A
este se le puede considerar como una guia de las etapas por cumplir con un
cierto grado de flexibilidad para la solucién de problemas de ingenieria flexible.
Debido a que los disefiadores emplean un gran niumero de combinaciones de
etapas y ninguna garantiza ser la mejor, el cumplir estrictamente un proceso de
disefio no asegura una solucién exitosa. Pero si, un orden en las ideas y en el

manejo de la informacidn. Con base en el planteamiento anterior.

Se propone el siguiente orden de pasos del proceso de disefio y se describen a

continuacion en la tabla 4.
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Proceso de disefio

1.- Identificacién de la necesidad.

2.- Investigacion preliminar.

3.- Planteamiento de la meta.

4.- Especificaciones de funcionamiento.

5.- Ideacioén e invencion.

6.- Andlisis.

7 .- Seleccion.

8.- Diserio detallado.

9.- Prototipo y pruebas.

10.- Produccion piloto.

Tabla 4. Pasos a seguir en el proceso del disefio.

1.2.1. Identificacion de la necesidad

Este primer paso con frecuencia suele realizarlo alguien mas, jefe o un cliente “Lo
gue se necesita es...” En general este enunciado sera breve y carente de detalles.
Estara muy lejos de proporcionarle un enunciado de problema estructurado.

A veces simplemente, el disefio comienza cuando alguien se da cuenta de una
necesidad y decide hacer algo al respecto. Identificar la necesidad y expresarla en
determinado ndmero de palabras, es una actividad sumamente creativa, ya que la
necesidad puede manifestarse simplemente como un vago descontento, o bien,
por la intuicién de una dificultad o en la sensacion de que algo no esté bien. Por lo
general las necesidades se identifican de repente a partir de una circunstancia
adversa o bien de una serie de circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo
tiempo. Ademas, es obvio que si una persona es sensible y percibe faciimente las
cosas, entonces es mas posible que identifique una necesidad siendo mas

probable que haga algo al respecto.
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Como ya se ha indicado, generalmente la necesidad no es evidente. Una

necesidad se identifica facilmente después de que alguien la ha planteado.

11.2.2. Investigacion preliminar

Esta es la fase méas importante en el proceso y desafortunadamente suele
desdefiarse. El término investigacion, cuando se usa en este contexto, no debe
evocar las visiones de cientificos en bata blanca que mezclan sustancias en tubos
de ensayo, ya que la investigacion en este caso es de una especie mas mundana,
que se realiza para reunir informacion preliminar acerca de datos de fisica,

quimica o de otros aspectos relevantes del problema.

Asimismo, es conveniente hallar si éste, o un problema similar, se han resuelto
antes. No se necesita “reinventar la rueda”. Con suerte ya esta en el mercado la
solucién, y sin duda serd mas econdmico comprarla que elaborar una propia. Lo
mas probable es que en éste no sea el caso; sin embargo, se puede aprender
mucho acerca del problema por resolver cuando es investiga la existencia del arte

asociado a tecnologias y productos similares.

La informacidn sobre patentes y las publicaciones técnicas en el area son fuentes
de informacién y es posible tener acceso a ellas por medio de Internet. Es claro
qgue si se halla la solucién y ésta amparada por una patente adn en vigencia, se
tendrd pocas opciones éticas: adquirir la solucion patentada, disefiar algo que no
entre en conflicto con la patente, o bien, abandonar el proyecto. Es muy
importante que se dediquen la energia y el tiempo suficientes a esta fase de
investigacion y preparacion del proceso, con el fin de evitar tropiezos al elaborar

una solucion grandiosa para un problema equivocado.
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11.2.3. Planteamiento de la meta

Una vez que se comprende el funcionamiento del area del problema como
originalmente se establecio, se estara listo para expresar de nuevo ese problema
en un planteamiento de meta mas coherente. Esta nueva especificacion del
problema debe tener tres caracteristicas. Ser concisa, general y no estar matizada
por términos que pronostiquen una solucion. Debe ser esbozada, con base a una
visualizacion funcional, lo que significa concebir su funcién, mas que sefalar

cualquier incorporacion particular.

El planteamiento de la meta debe abarcar también todas las condiciones para el
objeto que se va a disefiar. Tales condiciones son las cantidades de entrada y de
salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que debera ocupar el objeto,
Y todas las limitaciones a estas cantidades. Se pueden considerar al objeto como
algo colocado en una caja negra, invisible desde fuera. En este caso se tiene que
determinar lo que entrard y lo que saldrd de dicha caja, asi como sus

caracteristicas y limitaciones.

11.2.4. Especificaciones de funcionamiento

Cuando se comprende el funcionamiento y la meta se establece claramente, se
esta listo para formular un conjunto de especificaciones de funcionamiento. Esto
no es incluir especificaciones de disefio, la diferencia es que las especificaciones
de funcionamiento definen lo que el sistema debe hacer, en tanto que las
especificaciones de disefio definen como debe hacerse. En esta etapa del proceso
de disefio no es prudente intentar la determinacion de como se ha de planear el
objetivo. Eso se deja para la fase de ideacion. El propésito de las especificaciones
de funcionamiento es definir y restringir cuidadosamente el problema, de modo

gue se pueda resolver y mostrar que se ha resuelto, después de tal hecho.
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Las especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la duracién
esperada, el intervalo o variedad de capacidades, la temperatura de trabajo y la
confiabilidad. Entre dichas condiciones sobresalen las velocidades necesarias, las
intensidades de alimentacion, las limitaciones de temperatura, el alcance maximo,

las variaciones esperadas en las variables y las restricciones en tamafo y peso.

Existen muchas condiciones intrinsecas que dependen del ambiente particular del
disefiador o de la propia naturaleza del problema. Los procesos de fabricacion de
gue se disponen y las instalaciones de cierta planta industrial son restricciones a la
libertan de accion del que disefia; por lo tanto, forman parte de las condiciones
intrinsecas. Por ejemplo una fabrica pequefa talvez no tenga maquinaria para
trabajar metales en frid. Sabiendo esto, el disefiador seleccionara otro método de
fabricacion que se pueda aplicar en la planta. La habilidad y calificacion del
personal disponible y la situacibn competitiva son también condiciones o

especificaciones inherentes.

Todo lo que limite la libertad de seleccion del disefiador es una condicion o
especificacion. Por ejemplo, en los catdlogos, los fabricantes listan muchos
materiales y tamafos de productos, pero muchas veces no pueden surtirlos todos
y frecuentemente hay escasez de alguno. Ademas la economia de inventario
requiere que el fabricante tenga en existencia una cantidad minima de materiales

y producto a sustituir.

11.2.5. Ideacién e invencidn (creatividad)

Este paso es, potencialmente, el mas satisfactorio para la mayoria de los
disefiadores, pero también el mas dificil. Se ha investigado mucho para explorar el
fenémeno de la “creatividad”. Este es, por excelencia, una caracteristica de los
seres humanos. Se manifiesta muy en alto grado en todos los nifios. La proporcion

y grado de desarrollo que ocurre en el humano desde el nacimiento hasta los
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primeros afios de vida ciertamente requiere de algo de creatividad innata. Algunos
han proclamado que los métodos de educacién en el mundo occidental tienden a
obstruir la creatividad infantil natural al alentar la conformidad y restringir la
individualidad. Portal motivo en esta etapa se utiliza la que se llama como el

proceso creativo que a continuacion se explica.

11.2.5.1. Proceso creativo

Se han desarrollado muchas técnicas para acentuar o inspirar la resoluciéon
creativa de problemas. Asi como se han definido los procesos de disefio algo
semejante ocurre para el proceso creativo. Este proceso creativo puede
considerarse como un subconjunto de proceso de disefio. Los pasos del proceso
creativo pueden descomponerse en cuatro subpasos, tabla 5, y se describen a

continuacion.

El proceso creativo.

1.- Generacioén de ideas.

2.- Frustracion.

3.- Incubacion.

4.- iEureka!

Tabla 5. Subpasos del proceso creativo.

1.2.5.1.1. Generacion de ideas

Esta es la etapa mas dificil. Incluso personas muy creativas tiene dificultad en la
invencion “sobre pedido”. Se han sugerido muchas técnicas para mejorar la
produccion de ideas, y la mas importante es la del juicio diferido, lo que significa

que el espiritu critico de uno debe anularse temporalmente. No se trate de juzgar
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la calidad de sus ideas en tal etapa. Eso se atendera mas tarde, en la fase de
analisis. La meta aqui es obtener la mayor cantidad posible de disefios
potenciales. Aln sugerencias, por absurdas que parezcan deben ser bienvenidas,
ya que pueden hacer surgir nuevas perspectivas y proponer otras soluciones mas

practicas y realistas.

[1.2.5.1.2. Lluvia de ideas

Para algunos ésta es una técnica de gran éxito en la generacion de soluciones
creativas. En este método se necesita un grupo de personas, se trata de evitar la
mas grande barrera a la creatividad que es el miedo al ridiculo. En un grupo la
mayoria de las personas no manifestaran sus verdaderos pensamientos acerca de

una materia por temor a la burla.

Las reglas de la lluvia de ideas subrayan que nadie debe reirse o despreciar las
sugerencias de una persona aungue parezcan ridiculas. Cada participante debera
actuar como un “escriba” y registrar y examinar todas las sugerencias, sin importar
gue tan inapropiadas o absurdas puedan parecer. Cuando se realiza
apropiadamente esta técnica puede resultar fructifera y divertida, y algunas veces
termina en un “torrente freatico” de ideas que se aglomeran y apoyan entre si.
Pueden obtenerse muchisimas ideas en poco tiempo. El juicio acerca de su

calidad se tratara mas adelante.

Cuando se trabaja s6lo se requiere usar otras técnicas. Las analogias y la
inversion con frecuencia son utiles. Intentar establecer analogias entre el problema
en cuestion y otros contextos fisicos. Si se trata de un problema mecénico
conviértalo por analogia en uno hidraulico o eléctrico. La inversion pone al revés el

problema.
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11.2.6. Andlisis

Una vez que se llegue a esta etapa se habra estructurado el problema, por lo
menos temporalmente, y se podra aplicar técnicas de analisis mas refinadas para
examinar la realizacidon del disefio en la fase de andlisis del proceso respectivo. Se
requerira mayor iteracion a medida que se descubran problemas a partir del
analisis. La repeticibn de muchos pasos anteriores en el proceso del disefio,

segun sea necesario, debe realizarse para asegurar el éxito del disefio.

1.2.7. Seleccioén

Cuando el analisis técnico indica que hay algunos disefios potencialmente viables,
se debe seleccionar el 6ptimo o mejor disponible para el disefio detallado, el
prototipo y las pruebas. En el proceso de selecciébn generalmente se incluye un
andlisis comparativo de las soluciones de disefio disponibles. A veces una matriz
de decision ayuda a identificar la mejor solucion y obliga a considerar una variedad

de factores en forma sistematica.

A continuacién en la figura 17 se muestra una matriz de decision.

_ Costo Seguridad Funcionamiento| Confiabilidad RANGO
F‘*‘-“é” de 35 30 15 20 L0
ponderacién

3 _— 4] § 4 9 - -
Diseno 1 — 105 ~ 1.80 " &0 — 1.80 5.3
- 4 - 2 - 7 2 ; ~
Diseno 2 ~ 140 — &0 1.05 : 40 35
. , R 9 4 5
Diseno 3 .35 — 270 ] 60 1.00 4.7
9 1 . 6 7 : ~
Diseno 4 ~ 315 ) 30 90 1.40 5.8
e 7 - 4 - 2 6 _
Diseno 5 ) 2.45 - 1.20 .30 1.20 5.2

Figura 17.  Matriz de decision.
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Cada disefio ocupa un renglon en la matriz, las columnas corresponden a
categorias asignadas, segun las cuales han de juzgar los disefos: costo, facilidad
de uso, eficiencia, funcionamiento, confiabilidad y otras que a su vez establecen

un factor a cada valor.

[1.2.8. Disefio detallado

Este paso por lo general incluye la creacion de un conjunto completo de dibujos de
ensamblaje y de detalle, o de archivos de parte mediante el disefio asistido por
computadora (CAD), para todas y cada una de las partes empleadas en el disefio.
Cada dibujo de detalle debe especificar todas las dimensiones y especificaciones
de material necesario para elaborar esa pieza o parte. A partir de esos dibujos (0
archivos de CAD) debe construirse un modelo prototipo de prueba (o varios
modelos) para someterlo a pruebas fisicas. Es muy probable que las pruebas

revelen mas defectos y se requiera, por lo tanto de mas iteracion.

11.2.9. Prototipos y pruebas

El prototipo es un modelo o version inicial de un producto, previsto para probar y
desarrollar el disefio. Antes de invertir en el equipo necesario para fabricar en
serie un producto, el fabricante debe estar convencido de que el disefio es seguro

y fiable. Los disefiadores e ingenieros emplean prototipos para conseguirlo.

Los prototipos pueden ser muy sencillos, con sélo unos pocos componentes. Un
ejemplo seria un prototipo para averiguar la velocidad de giro de una cuchilla de
una cortacésped cuando es impulsada por un motor eléctrico determinado. Lo

Unico que haria falta seria un motor, una cuchilla y una fuente de alimentacion.
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A medida que el disefio avanza, los prototipos se hacen mas complicados. Al
aumentar gradualmente la complejidad del prototipo se pueden identificar y

corregir posibles problemas del disefio.

En la dltima fase del proceso de disefio, los prototipos son muy parecidos al
producto final. La principal diferencia es que no se fabrican con los medios de
produccion en serie que se emplearan en el producto final, ya que por lo general
se construyen con partes de produccion ideal, con la misma propiedad de material
y geometria con que se tiene pensado que sera en la versién de producciéon pero
no necesariamente fabricadas con los procesos reales que se utilizaran en la

manufactura, ya que dichos medios aun no existen.

El papel fundamental de un prototipo es reducir el riesgo de errores de disefio.
Con los prototipos, los fabricantes pueden adquirir confianza en sus disefios y

justificar la inversion necesaria para su produccion en serie.

Porque finalmente, no se puede estar seguro de la correccién o viabilidad de un
disefio hasta que no sea construido y probado. Esto generalmente necesita de la
fabricacion de un modelo fisico prototipo. Un modelo matematico, aunque es muy
atil, no puede ser una representacion tan completa y segura de un sistema fisico
real como el propio modelo fisico, debido a la necesidad de efectuar hipotesis

simplificadoras.

Los prototipos con frecuencia son muy costosos, pero aun asi son la forma mas
econdémica de probar un disefio y no tener que construir un dispositivo real, a
escala natural. Los prototipos pueden tomar muchas formas, desde modelos a
escala de trabajo hasta representaciones del concepto, de tamafo natural pero
simplificado. Los modelos a escala introducen sus propias complicaciones

respecto a la escala apropiada de los parametros fisicos.

Las pruebas que se le realizan al prototipo son de mucha importancia ya que por

medio de estas se pueden eliminar peligros, costos y conflictos provenientes de
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encontrar errores en el disefio después de fabricar grandes cantidades de

articulos defectuosos.

Con bastante tiempo, dinero y perseverancia, el disefio estara listo para la
produccion. Esta podria consistir en la manufactura de una sola version final del
disefio, pero probablemente significar4 hacer miles o incluso millones de versiones
de un solo disefio. Aunque antes se puede implementar una produccién piloto,

para prevenir algunas complicaciones que pudieran surgir en la produccién final.

11.2.10. Produccién piloto

En el paso de produccion piloto, el producto se fabrica utilizando el sistema de
produccion pretendido. El propdsito de dicha produccién piloto es capacitar a la
fuerza laboral y resolver cualquier problema que persistan en los procesos de
produccion. Los productos elaborados durante la produccién piloto en ocasiones
son suministrados a clientes preferidos y evaluados de maneta cuidadosa para
identificar cualesquiera defectos aun existentes. La transicion de la produccién
piloto a la produccién continua por lo comun es gradual. En cierto punto durante
esta transicion el producto es lanzado y se encuentra disponible para su

distribucion generalizada.

El proceso de disefio se usa ampliamente en ingenieria. Esta disciplina por lo
general se define en funcién de lo que se hace un ingeniero, pero la ingenieria
también puede definirse en funcion de como un ingeniero hace lo que hace. La
ingenieria es tanto un método, un enfoque, un proceso o un estado mental para
resolver problemas como una actividad. El enfoque de ingenieria se refiere a la
minuciosidad, a la atencion al detalle a la consideracion de todas las posibilidades.
Aunque parece que al descartar la “atencion al detalle”, mientras se enaltecen las
virtudes de la mente abierta, la libertad de imaginacion y el pensamiento creativo,

sino que también son simbidticas, [10].
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[1.3. Selecciéon de materiales

Actualmente esta disponible una mayor variedad de materiales, cada uno con sus
propias caracteristicas, aplicaciones, ventajas y limitaciones. Lo siguiente
ejemplos son muestra de los materiales utilizados hoy en dia en el disefio y
manufactura, ya sea de manera individual o en combinacién como materiales

compuestos.

Metales ferrosos: aceros al carbono y aleados, acero inoxidable, y
aceros para herramientas y dados.

e Metales no ferrosos: aluminio, magnesio, cobre, niquel, titanio,
superaleaciones, metales refractarios, berilio, circonio, aleaciones de

bajo punto de fusion y metales preciosos.

e Plasticos: termoplasticos, termoestables y elastdmeros.

e Ceramicas, ceramicas Vvitrificadas, vidrios, grafitos, diamante vy

materiales parecidos al diamante.

e Materiales compuestos: plastico reforzado, matriz de metal y matriz de

ceramica. Estos también se conocen como materiales de ingenieria.

¢ Nanomateriales, aleaciones con memoria de forma, aleaciones amorfas,

superconductores y otros materiales diversos con propiedades Unicas.

Conforme se van desarrollando nuevos materiales, la seleccion de materiales
apropiados se convierte cada vez mas en un reto. Las estructuras aeroespaciales
y los productos deportivos han ocupado la primera linea en la aplicacion de
nuevos materiales. Para las estructuras de las aeronaves comerciales la

tendencia es utilizar mas titanio y compuestos, con una reduccion gradual en el
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uso de aluminio y acero. En todos los productos se observan tendencias en
continuo movimiento en el uso de materiales, tendencias impulsadas
principalmente por consideraciones econOmicas, pero también por otras

consideraciones, segun se requiera, [14].

11.3.1. Propiedades de los materiales

Al seleccionar los materiales para los productos, primero se considera sus
propiedades mecanicas: resistencia, tenacidad, ductilidad, dureza, elasticidad,
fatiga y cedencia. Las relaciones resistencia a peso y rigidez a peso también son
importantes, particularmente en aplicaciones aeroespaciales y automotrices. El
aluminio, titanio y los plasticos reforzados, por ejemplo, tienen relaciones de este
tipo mas elevadas que los aceros y hierros fundidos. Las propiedades mecénicas
especificadas para un producto y sus componentes deberan naturalmente ser

apropiados a las condiciones bajo la cuales se espera el producto funcione.

Las propiedades fisicas de los materiales: densidad, calor especifico, dilatacion y
conductividad térmica, punto de fusion y propiedades eléctricas y magnéticas son
consideraciones que se deben de tomar mucho en cuenta al momento de

seleccionar un material.

Las propiedades quimicas también juegan un papel significativo, tanto en
entornos hostiles como normales. La oxidacion, corrosion, degradacion general de
las propiedades toxicidad, e inflamabilidad de los materiales estan entre los
factores importantes que se van a considerar. En algunos desastres de aerolineas
comerciales, por ejemplo, muchas muertes han sido causadas por los humos
toxicos provenientes de materiales no metalicos en combustion dentro de la

cabina de pasajeros de la aeronave.
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Las propiedades de manufactura de los materiales determinan si pueden ser
fundidos, formados, maquinados, soldados o sujetos a tratamiento térmico con
relativa facilidad. Los métodos utilizados para procesar los materiales hasta la
forma deseada pueden afectar de manera adversa las propiedades finales, vida

de servicio y costo del producto, [14].

11.3.1.1. Costo y disponibilidad

El costo y la disponibilidad de los materiales en bruto y procesados y de los
componentes manufacturados son consideraciones de importancia en la
manufactura. Los aspectos econdémicos de la seleccién de los materiales son tan
importantes como las consideraciones tecnoldgicas de las propiedades y de las

caracteristicas de los mismos, tabla 5.

Si no hay disponibles materias primas procesadas 0 componentes
manufacturados en la forma, dimension y cantidad deseadas, se hara necesario
recurrir a sustitutos y/o a procesamiento adicional y estos pueden contribuir de
manera significativa al costo del producto, por ejemplo, si se necesita una barra
redonda de un cierto diametro y ésta no esta disponible en forma estandar,
entonces se tiene que adquirir una barra mas grande y reducir su diametro
mediante algun procedimiento (quizas maquinado, estirado a través de un dado, o

esmerilado).
Debe hacerse notar, sin embargo, que a menudo un disefio de producto se puede

modificar para aprovechar las dimensiones estandar de la materia prima, y por

tanto, evitar los costos de manufactura adicionales.
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Aleacidn Capacidad Capacidad Maguinabilidad
de fundicion | de
soldadura
Aluminio E A B-E
Cobre A-B A A-B
Fundicion E D B
gris
Fundicion B MP MP
blanca
Niquel A A A
Aceros A E A
Zinc E D E

Nota: E, excelente; B, bueno; A, aceptable; D, dificil; MP, muy pobre.

Tabla 5. Caracteristicas generales de manufactura de diversas aleaciones.

La confiabilidad del suministro, asi como la demanda, afecta al costo. La mayor
parte de los paises importan numerosas materias primas esenciales para la
produccion. Estados Unidos, por ejemplo, importa la mayor parte de los
volimenes que utiliza en cada una de las siguientes materias primas: hule natural,
diamante, cobalto, titanio, cromo, aluminio y niquel. Las amplias implicaciones

politicas de tener que confiar en otras naciones pudieran ser negativas.

El procesamiento de materiales segun los diferentes métodos involucra diferentes
costos. Algunos métodos requieren de maquinaria costosa, otros requieren de
extensa mano de obra, y aun otros requieren de personal con habilidades

especiales, un alto nivel de educacién, o una capacitacion especializada.
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11.3.1.2. Apariencia, vida de servicio y reciclado

La apariencia de los materiales una vez que han sido manufacturados en
productos influencia su atractivo hacia el consumidor. EIl color, la sensacion y la
textura superficial son caracteristicas que todos consideramos al tomar una

decision sobre la adquisicion de un producto.

Son fendmenos importantes que dependen del tiempo y del servicio como el
desgaste, la fatiga, el deslizamiento y la estabilidad dimensional. Esos fen6menos
pueden afectar de manera significativa el desempefio de un producto y, de no ser
controlados, pueden llevar a la falla total del mismo. De manera similar, es
importante la compatibilidad de los materiales que se utilizan en un producto. La
friccion y el desgaste, la corrosion y otros fendmenos pueden reducir la vida de un
producto o hacer que falle de manera prematura. Un ejemplo es la corrosion

galvénica entre partes en contacto fabricadas con metales diferentes.

El reciclado de los materiales o la eliminacion apropiada de sus componentes, al
final de la vida de servicio util del producto, se ha tornado cada vez mas
importante, conforme nos hemos vuelto cada vez mas conscientes de la
necesidad de conservar los recursos y de mantener un entorno limpio y saludable.
Notese, por ejemplo, el uso de materiales de empaque biodegradables, de
botellas de vidrio y latas de aluminio reciclables. El tratamiento y eliminacion
apropiada de los desperdicios y materiales téxicos también es una consideracién

vital.

I1.4. Herramientas modernas de disefo

La velocidad con la que se generan nuevos conocimientos, s6lo se ve opacada

por la cantidad de problemas que surgen para proporcionar de bienes y servicios

a una comunidad cada vez mas amplia y globalizada. Por lo anterior, los
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ingenieros encargados de disefiar los productos que la sociedad demanda, se ven
en la necesidad de hacerse de las herramientas mas eficientes y que respondan
de manera rapida a ésta, tal como el disefio asistido por computadora (CAD).

11.4.1 Disefo asistido por computadora CAD

Los disefiadores en la actualidad cuentan con el apoyo de programas de cOmputo
que facilitan su tarea, para vaciar en papel la informacion necesaria para la
fabricacion de un elemento mecanico, se puede optar por el método tradicional de
dibujo, esto es con escuadras, lapices de varias calidades, escalimetro y
restirador o mesa de trabajo, o bien por un programa de cémputo que agilice el
proceso, lo anterior no quiere decir que sin un programa sofisticado no se pueda
disefiar, ya que de nada sirve contar con el mejor programa de coOmputo si no se
tiene un disefiador creativo y preparado, capaz de explotar una herramientas de
esta magnitud.

En los dltimos afios los sistemas de CAD para el modelado de sdlidos han
alcanzado una fase de madurez. El disefio asistido por computadora permite a las
empresas dedicadas al desarrollo de nuevos productos mejorar su competitividad,
sobre la base de una mejor calidad y una reduccion de costos, principalmente en

el desarrollo de un nuevo producto.

La utilizaciébn de un sistema de CAD permite disponer de forma facil de un
prototipo digital de un nuevo producto, con el que se puede interaccionar y
evaluar los requerimientos del disefio. En el mercado actual existen sistemas
CAD para el modelado de solidos la oferta de sistemas se ha ido estabilizando y
dltimamente las posiciones y cuotas de mercado no sufren alteraciones

importantes.
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Actualmente la mayoria de sistemas de CAD existentes en el mercado estan
desarrollados bajo un enfoque de tecnologia de componentes, de modo que la
produccion de un nuevo sistema se desarrolla basandose en las aplicaciones y
componentes de software existentes en el mercado. De este modo, un nuevo
sistema de CAD se desarrolla ensamblando elementos que tienen prestaciones

probadas y definidas.

El componente principal es el nicleo geométrico, puesto que es donde se registra
y se representa la geometria y topologia de un modelo. Para interaccionar con el
ndcleo geométrico existe un conjunto de funciones para el modelado de sélidos,
gue se pueden entender como operaciones de bajo nivel. Sin embargo, para el
usuario sélo son visibles las operaciones de alto nivel propias del paradigma de
disefio que utilice el sistema y no tiene acceso directo a las funciones de
modelado de bajo nivel del nacleo geométrico, ni es necesario que conozca los

detalles del modelo utilizado.

El desarrollo de una interfaz de usuario bien disefiada es lo que consigue una
transparencia total en este sentido. La falta de integracion entre el modelado de
sélidos y las herramientas para la fabricacién y el andlisis de las piezas fisicas
sigue siendo uno de los principales problemas en los sistemas actuales, [12].

A continuacion se mencionan algunos paquetes CAD disponibles en el mercado.

e |-DEAS SDRC (Structural Dynamics Research Corporation)

e PRO-ENGINEER PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION
o CATIAIBM

e AUTOCAD AUTODESK

e MECHANICAL DESKTOP AUTODESK

e |IMAGINEER (2D) INTERGRAPH

e SOLID EDGE INTERGRAPH

e INVENTOR AUTODESK
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Los primeros tres proporcionan un paquete completo de apoyo al disefio, estan
pensados para grandes corporativos ya que involucran a todos los departamentos
de una empresa, desde compras, ventas, desarrollo del producto, disefio,
manufactura y estructura de produccion, ademas de que manejan herramientas
poderosas de disefio basadas en el analisis de elemento finito y simulacion de
elementos en movimiento. Los ultimos se adaptan mejor a cualquier tipo de
empresa y a disefiadores independientes, requieren de equipos menos
sofisticados y de una organizacién industrial modesta. Aunque como se ha
mencionado, el éxito de un buen disefio es resultado de la suma de las

herramientas de que se pueda rodear el disefiador sumado a su capacidad.

[I.5. Morfologia del disefio

Hoy en dia hablar de la morfologia del disefio no se puede enfocar en la
realizacion de un producto para la Unica satisfaccion de una necesidad, en la
actualidad y como norma basica hay que fijar un panorama del producto si como la
respuesta a las necesidades como un satisfactor y ademas en el disefio tener muy

en cuenta el impacto biolégico-social.

Estos son los elementos:

» Estudio de factibilidad

» Disefio preliminar

» Disefio detallado

» Planeacion para la manufactura

» Planeacion para la distribucion

» Planeacién para el uso

» Planeacion para el retiro del producto

» Requerimientos: confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y reparabilidad
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El estudio de factibilidad tiene como propdsito establecer una linea de
pensamiento de donde se parte el disefio y el criterio juega un papel muy
importante donde lo econémico y lo que esta en las posibilidades, asi como la
facilidad para obtenerlo daran los parametros para ubicar el disefio en materia de
lo posible. Tiene como meta validar la necesidad y su respuesta y mas que nada
evaluar las soluciones con base a su realizacién fisica recalcando en algunos

casos el valor econémico como el financiero.

En la actualidad el impacto que puede tener un producto en el ambiente es de
sumo cuidado, no se puede hablar de un buen disefio sin tomar en cuenta como
afecta en el medio para el que va destinado asi como su tiempo de uso y el retiro
del mismo, sin olvidar que los materiales biodegradables es una buena restriccion.
Por ejemplo, la seleccion de materiales es un elemento clave en el ciclo total de

vida de un producto.

Una vez analizado el proceso de disefio, se procede al planteamiento de la

bicicleta plegable.

Para ello, se describirdn inicialmente que es la bicicleta plegable y se desarrollaran

todas las etapas requeridas para su conceptualizacion.

[1.6. Bicicleta plegable

La bicicleta plegable es una bicicleta que se puede hacer mas pequefia
doblandola en dos 0 mas partes. Este tipo de bicicleta esta disefiada para que
cuando no esté en uso, pueda adquirir una forma que ocupe menos espacio, ya

sea para fines de almacenamiento o transporte.

El hecho de poder plegarla hace que sea mas facil de transportar y guardar.

Gracias a ello se puede guardar en casa o en el trabajo, se puede combinar su
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uso con el transporte publico o se puede llevar en auto, caravana o en barco con

mas facilidad que una bicicleta tradicional.

La bicicleta plegable tiene algunas desventajas al ser comparada con una bicicleta
convencional, pero también tiene muchas ventajas que una bicicleta normal no

puede ofrecer.

Los beneficios que la diferencian de la bicicleta convencional son varios; por
ejemplo: poder trasladarse con ella, viajar en tren, avion, barco, metro o autobus,

hasta guardarla en el armario de la casa o en el maletero del automavil.

Es mas facil evitar con ellas los robos, por ejemplo, si se utiliza la bicicleta
plegable para ir a trabajar, siempre se podra plegar y llevar al lugar de trabajo o
salir pedaleando de casa hasta el metro, plegarla y llevarla consigo. Cuando se
llega al destino se puede desplegar e ir pedaleando hasta el lugar de trabajo. Su
tamafo reducido permite transportarla en el metro o en el autobus, donde

facilmente cabe al lado o debajo de un asiento.
Con base en la metodologia descrita en el disefio mecanico se desarrollara la

bicicleta plegable, considerando las etapas del proceso de disefo, figura 18, para

posteriormente definir los componentes de la bicicleta plegable.
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Figura 18. Modelo del proceso del disefio.
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11.6.1. Identificacion de la necesidad

El presente trabajo de investigacion, tiene como finalidad primordial dar una
solucion a la problematica que se presenta en el transporte de la Ciudad de
México, mediante el disefio de una bicicleta plegable que permitira el traslado de
personas de una manera eficiente, sin contaminar, comoda, portétil, que permita
combinarla con otro tipo de transportes cubriendo asimismo trayectos largos y
cortos, evitando siempre que sea posible el trafico y no represente un estorbo para

viajar o desempeniar las actividades del usuario.

11.6.2. Investigacion preliminar

Existe en la Ciudad de Meéxico una problematica creciente en materia de
transporte, las dificultades que representa el congestionamiento vial de la ciudad
para las personas, provocado por una poblacion creciente cada vez mas
distanciada a la demanda de viajes que requiere, son molestias cotidianas y

masivas.

La baja calidad en el trasporte publico orilla a las personas a no dejar el automavil,
asi la condicidn de flujo vehicular se ve saturado debido al exceso de demanda de
las vias, provocando congestionamientos, elevando los indices de contaminacion,

incrementos en los tiempos de viaje, asi como el estrés de las personas.

La Ciudad de México presenta ademas de las dificultades de trasporte un severo

problema, ser el primer lugar en obesidad en el mundo.

Debido a los problemas mencionados, la Ciudad de México como muchas otras
ciudades en el mundo han adoptado a la bicicleta no Unicamente como medida
contra los congestionamientos vehiculares, sino contra la contaminacién ademas

de motivar a las personas para su bienestar fisico.
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Cabe mencionar que existen traslados cotidianos para personas en la Ciudad de
México que resultan casi imposibles de realizar en bicicleta, por la distancia de los
mismos, aparte de representar un estorbo para desempefiar las actividades en la
ciudad. Sencillamente es mas eficiente el andar en bicicleta que el caminar,
existen trayectos de rutina que las personas realizan diariamente combinando

varios tipos de trasporte, de aqui la idea de combinarlos con la bicicleta.

La bicicleta plegable es una idea tan vieja como la bicicleta misma, ya que
soluciona el problema de transportacion de la misma, existen muchos y diversos
tipos de bicicletas plegables, sin embargo el aporte que se haga a este tipo de
bicicletas sera siempre sustentable, por las ventajas mencionadas sobre una

bicicleta normal en la ciudad.

11.6.3. Planteamiento de la meta

Debido a las necesidades de eficiencia en el transporte de la Ciudad de México
para algunos usuarios, se platea una alternativa de solucion, el disefio de una
bicicleta urbana que sea capaz de transportarse facilmente con un sistema de
plegado, ademas de combinar los trayectos largos y cortos con algin medio de
trasporte como el publico y que proporcione una comodidad para las personas al

momento de trasladarse de un lugar a otro.

11.6.4. Especificaciones de funcionamiento

Para poder establecer las especificaciones de funcionamiento es necesario
identificar las necesidades de las personas, que potencialmente, el uso de una
bicicleta como medio de trasporte para la ciudad sea conveniente, asi como las
especificaciones que hagan atractivo, el uso de la bicicleta plegable y la

combinacion de los medios de transporte para el traslado en la ciudad.
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De esta manera, se realiz6 un cuestionario para poder conceptualizar y delimitar el

disefio. A continuacion se muestran las preguntas primordiales que permitieron

desglosar un panorama general.

© © N o 0 A

¢,Cuadl es su medio de trasporte cotidiano?

¢Para realizar sus actividades diarias combina diferentes medios de
transporte?

¢,Cual es el tiempo promedio de recorrido que hace para llegar a su destino
diariamente?

¢,Cudl es la distancia de recorrido para llegar a su destino?

¢, Qué factores hacen ineficiente su trayecto?

¢,Cuenta usted con automovil?

¢En su lugar de destino cuenta con estacionamiento?

¢, Cuenta usted con bicicleta?

¢ Podria ocupar la bicicleta como medio de transporte diario?

10.¢ Considera que el andar en bicicleta evita el sobrepeso?

11.¢Cuales caracteristicas, sugiere, debe tener una bicicleta para usarla como

trasporte urbano?

12.¢ Cuanto esta dispuesto a pagar por una bicicleta plegable?

Con base en las respuestas obtenidas se realizo una lista de los requerimientos.

Debido a que algunos de ellos no son muy claros y no indican de manera

especifica las caracteristicas necesarias de una bicicleta plegable, se efectud la

conversion de lo que se desea en pardmetros que pueden ser analizados,

determinando asi, las especificaciones iniciales:

P NP

Debe ser comoda, segura, cromatica y ergonomica.

Debe ser eficiente como una bicicleta promedio normal.

La bicicleta en conjunto no podra pesar mas de diez kilogramos.

El volumen de la bicicleta plegada no debera exceder en demasia la

espalda promedio de un hombre.
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5. Deberéa estar libre de aceite, grasas, lubricantes, que puedan ensuciar al
usuario.

6. Los materiales utilizados deberan ser ligeros y resistentes.
El mecanismo de plegado debera de ser rapido y sencillo (amigable para el
usuario).

8. El costo de inversion debe ser menor a $6,000.00 00/100 MN.

Después de realizada esta actividad se obtuvo una lista de necesidades las cuales

considerando la siguiente escala, se realizo la tabla 6 de relacion de importancia.

1 - Mucha importancia, 2 — Mediana importancia, 3 — Poca importancia.

Necesidad Relacion de importancia
Debe ser comoda, segura, cromatica y ergonémica. 1
Debe ser eficiente como una bicicleta promedio normal. 1
La bicicleta en conjunto no podra pesar mas de diez
kilogramos. !
El volumen de la bicicleta plegada no debera exceder en
demasia la espalda promedio de un hombre. 3
Debera estar libre de aceite, grasas, lubricantes, que puedan 1
ensuciar al usuario.
Los materiales utilizados deberan ser ligeros y resistentes. 2
El mecanismo de plegado debera de ser rapido y sencillo )
(amigable para el usuario).
El costo de inversidn debe ser menor a $6,000.00 00/100 MN. 1

Tabla 6. Relacién de importancia.

Una vez trazadas las necesidades, se plantean a continuacion las alternativas de
solucion, lo que da la pauta para la siguiente etapa del proceso del disefio. Lo
siguiente y con base a lo estipulado como factores del disefio se presentan los

elementos que constituyen como disefio propuesto.
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11.6.5. Mecanismo de traccion (caja de pedales)

Previamente se establece que para este sistema se tiene que evitar el uso de
lubricantes o aceites, para el mecanismo que sera el que de traccion a la bicicleta,
asi como tener un comportamiento eficiente como el de una bicicleta promedio

normal, tomando en cuenta el peso de los componentes.

Se propone un mecanismo corona-pifibn para este disefio que proporcione
eficiencia en el pedaleo. Asimismo se propone un material con ciertas
caracteristicas favorables, el cual sera de un material Nylamid SL con particulas
de disulfuro de molibdeno (MoS2) dispersas homogéneamente en su estructura
mejorando su resistencia natural al desgaste, y asi reduciendo o eliminando el uso
de lubricantes, ademas de ser un material que se puede considerar ligero, si se

compara con los aceros.

Para poder entender como se comportan y qué relacién existe en los engranes la
forma mas simple de representarlos es por medio de un elemento conductor y otro
conducido, dos ruedas que giran una impulsada por la otra, como se muestra en la
figura 19, sea r1 el radio de giro de la rueda conductora y r2 el radio de giro de la
rueda conducida, [47].

Rueda |

lb

| Rueda ¢

Figura 19. Rueda impulsora e impulsada.
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Se observa que la rueda uno (conductora) tiene un radio mayor que la rueda dos
(conducida), si por ejemplo, el radio de la rueda uno fuese 10 y el de la rueda dos
sea 5, por cada giro que de la rueda uno, la rueda dos dard dos giros, de aqui
partimos para la relacion que aplica tanto en engranes, ruedas dentadas,
transmision por banda o cadena (transmision de la bicicleta), poleas, entre otros

con el mismo principio, quedando expresada como:

(o = Lo, ..(5)

En la literatura existen diferentes puntos de vista acerca de la relacion de
velocidad, donde si el resultado de la relacion de velocidad es mayor o menor a 1
se considera reductor de velocidad o incrementador de velocidad, siendo la
diferencia la visualizacion y el acomodo o despeje en las férmulas, para hacer un
analisis de la relacion de velocidad entre engranes y entender la relaciéon de
velocidad en una bicicleta, primeramente se define una relacion de transmision i

gue se usara en este disefio, quedando como:

W N Dy Zg velocidad,,  tamariog

ws N, D, Z, velocidad, tamafio, ...(6)

Donde:

i = Relacion de transmision.

o = Velocidad angular en rad/seqg.
n= Velocidad angular en rpm.

D = Didmetro primitivo o de paso.
Z = Numero de dientes

»= Referente al pifion.

.= Referente a la corona.
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La relaciébn en una bicicleta se plantea de la siguiente manera: si se toma una
bicicleta comercial de 42 dientes del plato o estrella y un pifién de 19, se puede
definir una relaciéon de transmision de 42:19 o 2.21 es decir que por cada giro
realizado en el pedaleo propiamente transmitido al plato este genera hacia la llanta
trasera conectada al pifidn 2.21 giros, y si a su vez el nimero de giros es
multiplicado por el perimetro de la llanta se obtiene el desplazamiento obtenido por
cada giro en el pedalier, de este modo se consiguen los datos obtenidos en la

tabla 7 para bicicletas que se encuentran actualmente en el mercado.

Bicicleta. | Engranes | Rodada. Radio de | Perimetro | Relacién de | Distancia
Plato o larueda. |de la | transmision. | recorrida
estrella- rueda. por giro
pifdn. en el

pedalier.

Para nifio | 32-19 16pul 0.4064m 1.27m 1.68 2.13m

Bimex 48-19 20pul 0.508m 1.595m 2.526 4.029m

Comun o | 42-19 28pul 0.7112m 2.234m 2.21 4.937m

promedio

Tabla 7. Bicicletas en el mercado.

En la tabla 7, se muestran caracteristicas de diversas bicicletas, la primera es una
constante en muchas bicicletas del mercado para nifio con rodada 16 pulgadas, la
bicicleta Bimex es una que se propone para su analisis porque es una bicicleta
comercial, rodada 20 pulgadas con un sélo plato, recordar que actualmente
existen muchos modelos de bicicletas con infinidad de velocidades, por tal se
proponen éstas para su analisis y entender lo que existe en el mercado, de la
misma forma la bicicleta que en la tabla es llamada comun o promedio se

considera habitual en el mundo del ciclismo.
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Al hablar de relacién de velocidad como se vio en el caso de la figura anterior, se
observa que se aumenta la velocidad de un elemento a otro con el simple hecho
de variar sus dimensiones, llamense dientes, diametro, etc. Sin embargo en la
mecanica como en la naturaleza todo tiene un costo, en este caso la repercusion
viene dada en la fuerza o momento de par generado por las ruedas, es
precisamente lo que es inversamente proporcional a la velocidad, si se aumenta la

velocidad disminuye la fuerza, quedando representado por la ecuacion :

M@, =M, 0, ()

Aqui M representa el momento de cada rueda y o la velocidad angular, si se
plantean dos velocidades angulares distintas una mayor que la otra, para poder
mantener el equilibrio en la magnitud y la ecuacién, el momento debe ser menor
con respecto al de la velocidad angular mayor y el momento debe ser mayor con
respecto al de la velocidad angular menor, sin olvidar el cambio de signo que

denota un cambio en el sentido del momento.

Comprendiendo las relaciones de velocidad en una transmisién, existen factores
que determinan el disefio. Se sabe que la relacion de velocidad en el sistema de
transmision, al montar una rueda mayor a una rueda mucho menor generara
grandes resultados en cuestion de distancia por pedaleada en una bicicleta, pero
para poder accionar este dispositivo se necesitara a su vez una gran fuerza
aplicada al pedal, dificultando el pedaleo haciéndolo pesado con respecto a la

relacion entre momentos se comprueba lo anterior.

Para poder tener un mecanismo corona-pifidon en el disefio de la bicicleta, es
necesario tener dos pares de engranes conicos, un juego corona-pifion que esta
directamente conectado a la caja del pedalier y al eje y otro juego pifiGn-corona
que esta conectado al eje y a la rueda trasera, para poder obtener la relacion de

transmision de este sistema es mediante, la que se usa en trenes de engranajes.
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La figura 20 muestra una forma simple de tren de engranajes donde el engrane
uno proporciona desde el eje la fuerza motriz, éste a su vez por contacto la
transmite al engrane dos que esta conectado mediante un eje al engrane tres, asi

el tres por contacto transmite la fuerza al engrane cuatro.

Figura 20. Tren de engranajes, [47].

Asi la férmula para determinar la relacion de transmision para trenes de engranaje

es:

o NN, Producto del numero de dientes de los engranes conductores
N,N, Producto del numero de dientes de los engranes conducidos -(8)

Justamente la seleccion del sistema corona pifidn propuesto comprende un
arreglo de 48 dientes para la corona y 13 dientes para el pifidn que seran los que

se encuentren impulsados por el pedalier.

El sistema propuesto es en primer plano para no romper tanto el esquema de
costo-beneficio recordando que la distancia recorrida va en funcion de la fuerza

aplicada.

Por otro lado para garantizar que siempre haya contacto entre los dientes de los

engranes conicos cuando estos giran, el nimero minimo de dientes del pifién es
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de 13, esto de acuerdo a su geometria, por tal se selecciona como base minimo y

el engrane de 48 dientes para dar una buena relacion de velocidad, pero a su vez

no demasiado como para exigir excesiva fuerza para moverlos.

El otro juego de engranes propuesto para el eje y la llanta trasera es pifién-corona

18-18, ya que para garantizar siempre contacto entre dientes de los engranes

conicos con un arreglo de 1 a 1, es decir que por cada vuelta que da el pifién la

corona da el mismo numero de vueltas, el arreglo minimo es 16-16 pero la

geometria de los mismos resulta un tanto extrafia, por tal se propone un 18-18

donde la geometria de estos es mas convencional.

Si se aplica la ecuacion 8 para obtener la relacién de velocidad del tren de

engranajes para la transmision queda:

- NN, _ (48)(18) 369

T N,N,

(13)(18)

Esto significa que por cada pedaleada en la caja del pedalier, la rueda trasera dara

3.69 giros, si se combina con los valores propuestos para este disefio con una

rodada 16 pulgadas se obtiene la siguiente tabla 8:

Bicicleta. Engranes Rodada. Radio de la | Perimetro Relacién de | Distancia
Plato 0 rueda. de la | transmision. | recorrida
estrella- rueda. por giro en
pifion. el pedalier.

Plegable 48-13 18- | 16pul 0.4064m 1.27m 3.69 4.686m

(Disefio) 18

Tabla 8. Bicicleta datos.
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11.6.5.1. Engranes

Para los pares de engranes primeramente se debe especificar el nUmero de
dientes de cada engrane, si es en sistema métrico el modulo y diametro primitivo o
circunferencia primitiva, en sistema inglés el paso diametral y el diametro de paso,
ancho del diente, el material y su tratamiento térmico, dependiendo todas éstas de
considerar resistencia y desgaste de los dientes del engrane, asi como requisitos

de movimiento.

Se sabe por el tema anterior que el conjunto de engranes seleccionados es: dos
pares de engranes conicos de dientes rectos con ejes a 90 grados, un par de 48-
13 para la parte del pedalier y un par 18-18 para la parte de la llanta trasera,

conectados por un eje, para un sistema metrico.

Los engranajes conicos, presentan la particularidad de que la prolongacion de sus
ejes se cortan entre si, pudiendo hacerlo, con un angulo a mayor, menor o igual a
90°. Estos engranajes reemplazan a los conos de friccion que transmiten el
movimiento de rotacion alrededor de sus ejes a otros conos por friccidn,
constituyendo estos ultimos los conos primitivos de los engranajes conicos, sobre
los cuales se realiza el contacto entre dos engranajes coOnicos que engranan entre
si. Los dientes de estos engranajes pueden ser rectos o helicoidales, en este
altimo caso en arco o en espiral. Se analizaran anicamente los engranajes conicos

de dientes rectos.

Para los engranajes conicos de dientes rectos, sus dientes se disponen siguiendo
las generatrices de los conos primitivos. La parte del diente que se halla fuera del
cono primitivo se denomina cabeza y la que esta en su interior raiz del mismo. Al

engranaje de menor diametro también se lo denomina pifién.

En la figura 21 se muestran dos engranajes conicos que estan engranando entre

si, indicandose sus distintas partes, las cuales se describen a continuacion.
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Figura 21. Engranes conicos con dientes rectos y ejes a 90 ©

Las circunferencias primitivas son las circunferencias mayores de los conos

primitivos, siendo sus diametros primitivos D, y D,.

El modulo y el paso circunferencial se determinan por el nUmero de dientes en

relacion con el diametro primitivo.

Las generatrices de los conos primitivos y las de cabezas y raices de los dientes

convergen al mismo punto O.

Los dientes disminuyen progresivamente desde su parte exterior, lugar donde
tienen su origen todas las medidas referidas al diente y a los diametros
principales, hacia el centro donde convergen los ejes y las lineas de los flancos del

diente prolongadas.
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Ademas de las denominaciones conocidas de los parametros de los engranajes
rectos y que también se emplean en los conicos, éstos debido a la conicidad que
tienen y a la serie de angulos que aparecen por este motivo, presentan otros con

las siguientes denominaciones: angulo primitivo y, de la rueda mayor; angulo
primitivo y, de la rueda menor; angulo exterior g, o de torno de la rueda mayor;
angulo exterior #, o de torno de la rueda menor; angulo de fondo ¢, de la rueda
mayor; angulo de fondo ¢, de la rueda menor; angulo 6 de cabeza del diente;
angulo & de raiz del diente; longitud b del diente; longitud L de la generatriz
tomada desde el cono primitivo; distancia H,y H, desde la circunferencia mayor
de cabeza al punto de convergencia de los ejes de la rueda mayor y menor

respectivamente, utilizada para comprobacion; angulo complementario y,de la

rueda mayor; angulo complementario y, de la rueda menor.

Para obtener los distintos parametros de los engranajes cénicos se utilizan
similares expresiones para los engranajes cilindricos, teniéndose en cuenta la
influencia de los angulos que determinan las dimensiones del diente. Asi para un

modulo M se tendré:

- Paso circunferencial p=Mr ...(9)
- Altura del diente h=2,16M ...(10)
- Altura de cabeza a=M ..(11)
- Altura de raiz d=1,16M ...(12)
- Espesor del diente e=157M ...(13)
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La longitud L de la generatriz del cono primitivo es la misma tanto para la rueda
mayor como para la menor (pifidn) ya que sus diametros primitivos, sea cualquiera
la relacion en que estén al engranar, se encuentran a la misma distancia del
centro donde convergen las prolongaciones de los ejes y los flancos de los

dientes.

Se pueden escribir las distintas expresiones, tanto para el engrane mayor o corona
como para el pifién, que relacionan los parametros de los engranajes unos en
funcién de los otros, como son maodulo, diametros primitivos, nimeros de dientes,
etc.

a) Engrane mayor o corona.

- Didmetro exterior:

D =(2seny, +Z, )M =D, +2M cos y, ...(14)
- Médulo
M :& ...(15)
ZR
O también:
D ..(16)
2(seny,)+2Z,
- Angulo primitivo:
tanszgzﬁ ..(17)
D, Z,
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También por diferencia:

7 =90"—7;

- Angulo de cabeza del diente:

tanézM: 258N,
Lz,
- Angulo exterior:
Br=rg+o
- Angulo de fondo:
Gr=Vr—¢€
- Angulo de raiz:
tane = 1.16M =1.16tan o
- Angulo complementario:
wr =90" -4

- Longitud de la generatriz del cono primitivo:

DR ZR

~ 2seny,  2seny,

...(18)

...(19)

...(20)

..(21)

..(22)

..(23)

.(24)
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- Distancia de la circunferencia primitiva al vértice del cono primitivo:

Hg :%— Mseny,

b) Engrane menor o pifion.

- Didmetro exterior:

- Médulo:

O también:

- Angulo primitivo:

También:

D =(2seny, +Z, )M =D, +2M cos y,

M = Pe
ZP
— DEP
2(senyy)+2Z,
tan y,, _De_Ze
R ZR
7p =90" =g

...(25)

...(26)

..(27)

...(28)

...(29)

...(30)
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- Angulo exterior:
ﬂP:7P+5 ...(31)

- Angulo de fondo:
Po=rp—¢ ...(32)

- Angulo complementario:

v, =90"-7, ...(33)
- Longitud de la generatriz del cono primitivo:

L= De __2Z M ...(34)
2seny,  2seny,

- Distancia de la circunferencia primitiva al vértice del cono primitivo:

H :&—Msen ...(35)
P 7p

La longitud b del diente debe ser igual o menor que 1/3L o de 6M a 10M, [49].
Para realizar los calculos de la geometria de los engranes es necesario un dato,
ademas de los numeros de dientes para cada juego de engranes (48-13, 18-18), el

cual es la selecciéon del modulo.

El nimero de médulo que se selecciond con base a la ecuacion 15, tomando en

cuenta que el engrane mas grande o el de mayor tamafio es el de 48 dientes, y
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en base a las dimensiones donde estara contenido, en este caso en la zona

asignada para el pedalier.

De la ecuacion 15 la otra variable es la del diametro primitivo el cual
provisionalmente toma un valor de 130 mm que dividido entre el nimero de
dientes da un modulo de 2.708 y para una aproximacion al médulo estandar mas

cercano adquiere el valor de 2.75.

Previamente en este disefio se tomaron médulos mas pequefios para obtener
engranes mas pequefios, pero al hacer los célculos para las fuerzas a las que
estarian sujetos los engranes, hechos de un material Nylamid, los dientes no
resistirian, de tal manera se lleg6é al nimero de modulo 6ptimo para soportar las

fuerzas a los que estaran sujetos.

c) Engranes para el modelo.

Nuevamente se estipula que los engranes tendran un arreglo 48-13 corona-pifion
correspondiente a los engranes que son impulsados por el pedalier, asi como un
arreglo 18-18 corona-pifidn para impulsar la llanta trasera a través del eje o la
flecha del mecanismo, asimismo igual modulo para ambos con M=2.75 para la

realizacion de los célculos, con las ecuaciones ya definidas para cada uno.

d) Arreglo 48-13 corona-pifién M=2.75

- Paso circunferencial p=Mrn = 8.639
- Altura del diente h=216M = 5.94

- Altura de cabeza a=M = 2.75

- Altura de raiz d=1,16M = 3.19

- Espesor del diente e=157M = 4.3175
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Corona:

Diametro primitivo:

M :%: Dy, = MZ,, =(2.75)(48) =132mm — 5.1968 pul

R

Angulo primitivo:

tany, = % == tanl% =74.84°

Diametro exterior:

Dz =Dy +2Mcos y, = D, =132mm+2(2.75)(cos 74.84) =133.43mm

Angulo de la cabeza del diente:

tan s = 25eN7g =o=tan" {_25eni784.84)} =23

R

Angulo exterior:

Pr=yr+0= P, =7484+23=T77.14

Angulo de raiz:

taneg =1.16tan 5 = ¢ = tan ' (1.16 tan(2.3) = 2.67
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Angulo de fondo:

Gy =Vn—€= gy =T4.84-2.67=72.17"

Longitud de la generatriz:

L Dy ~L 132mm

=—2R =——————=68.3mm
2seny, 2sen(74.84)

Distancia de la circunferencia primitiva al vértice del cono primitivo:

Heg :%— Mseny, = H, :@-(2.75)5%(74.84) =15.22mm

Pifion:
Didmetro primitivo:

M = % — D, = MZ, = (2.75)(13) = 35.75mm - 1.407 pul

p

Diametro exterior:

Dep = (258N 74 +Z, )M = Dy, = (25en(74.84) +13)2.75 = 41.05mm

Angulo primitivo:

Ve =90" =y = 7, =90 -74.84° =15.16°
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Angulo exterior:

Bo=yp+0= B, =15.16+2.3=17.46"

Angulo de fondo:

P =yp—&= ¢, =15.16-2.67 =12.49

Angulo complementario:

e =90"-y, >y, =90-15.16 = 74.84°

Longitud de la generatriz:
L =68.3mm

Distancia de la circunferencia primitiva al vértice del cono primitivo:

132mm

H, = %— Mseny, = H, = —2.75sen(15.16) = 65.28mm

Longitud b del diente para corona y pifion:

b:%:bz 68.3mm

=22.7mm — 0.893pul

En caso de la fabricacién para medidas en el sistema inglés y posteriores calculos

es importante obtener el “Paso diametral’ (Pd) el cual se obtiene con:
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B4 254 g5
2.75

e) Arreglo 18-18 corona-pifién M=2.75
Corona:
Diametro primitivo:

M =%:> D, = MZ,, =(2.75)(18) = 49.5mm —1.948 pul

R

Angulo primitivo:

Z
tan y, =Z—R: Ve =tan "t —= =45

Diametro exterior:

D, =Dy +2M cos y, = D, =49.5mm+ 2(2.75)(cos 45) = 53.389mm

Angulo de la cabeza del diente:

2seny,

tano = =449

= S=tan [ZSL(LLS)}

R
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Angulo exterior:

Br=7a+ 8= P = 45+4.49 = 49.49°

Angulo de raiz:

tan s =1.16tan & = ¢ = tan"*(1.16 tan(4.49) = 5.20°

Angulo de fondo:

b= Va—6= ¢y =45-5.20=39.8

Longitud de la generatriz:

L Dy Sl 49.5mm _
2seny, 2sen(45)

Distancia de la circunferencia primitiva al vértice del cono primitivo:

49.5mm

=—-=MSseny, = = —(Z. sen = .oumm
H, =20 _ Mseny, = H, (2.75)sen(45) = 22.80
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Pifion:
Diametro primitivo:

M :%: D, = MZ,, = (2.75)(18) = 49.5mm —> 1.948 pul

P

Diametro exterior:

D =(2sen y, +Z, )M = D, =(2sen(45) +18)2.75 =53.38mm

Angulo primitivo:

Vo =90 =y, = y, = 90" — 45 = 45°

Angulo exterior:
B =yp+0= B, =45+4.49 =49.49°
Angulo de fondo:
b=y, —&=> ¢, =45-520=39.8

Angulo complementario:

Ve =90"-y, >y, =90-45=45
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Longitud de la generatriz:

L =35mm

Distancia de la circunferencia primitiva al vértice del cono primitivo:

49.5mm

H, :%_ Mseny, = H, = —2.75sen(45) = 22.80mm

Longitud b del diente para corona y pifion:

L _ 35mm

b=§:>b =11.66mm — 0.459 pul

En caso de la fabricacion para medidas en el sistema ingles y posteriores calculos

es importante obtener el “Paso diametral” (Pd) el cual se obtiene con:

M=24_p 24 g3
P, 2.75
11.6.5.2. Fuerzas en los engranes

Debido a la forma coénica de estos engranes y al desarrollo de los mismos, sobre
los dientes de los engranes coénicos actla un conjunto de fuerzas con tres

componentes. La fuerza tangencial W, , la fuerza radial W, y la fuerza axial W, . Se

supone, las tres residen en forma concurrente a la mitad de la cara de los dientes,
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pese a que el punto real de aplicacion de la fuerza resultante estd ligeramente
desplazado, no figura un error de consideracion, el diagrama de cuerpo libre tanto
del pifidn y la corona se observa en la figura 43.
La fuerza tangencial es la fuerza que produce el par torsional sobre el pifion y
sobre la corona. Se puede calcular el par torsional a partir de la potencia
transmitida conocida y de la velocidad de giro.

T =63000P /n ...(36)

Entonces, por ejemplo con el pifidn la carga transmitida es:

W, =T/r, ..(37)

Donde r, = radio promedio del pifion.

vertice

N

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de los engranes.

120



Al considerar magnitudes:

W =Wg
W =Wpg
WrP :WXG
El valor de r, se puede calcular con:
r.=d/2—(F/2)seny ...(38)

La carga radial actua hacia el centro del pifidn, perpendicular a su eje y causa
flexion en el eje del pifién. Entonces:

W, =W, tangcos y ...(39)

El &ngulo ¢ es el &ngulo de presion para los dientes.

La carga axial actia paralela al eje del pifiébn esto causa una carga de empuje. De
esta manera:

W,, =W, tan gseny ...(40)

Los valores de las fuerzas sobre la corona, se pueden calcular con las mismas
ecuaciones del pifion, si se sustituye la geometria del pifion por la de la corona,

con las relaciones de fuerzas entre ambos, tanto en magnitud como en direccion.
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A continuacién se establecen los datos necesarios para los calculos, tomando en
cuenta los datos obtenidos de la geometria de los engranes, sin embargo como
las férmulas establecidas y futuros calculos estan dadas en sistema inglés, se

presenta su conversion de la siguiente manera:

Numero de dientes del pifion: N, =13

Numero de dientes de la corona: N, =48

Paso diametral: P, =9.236

Diametro de paso del pifion o diametro primitivo: d =1.407 pul
Didmetro de paso de la corona: D =5.1968 pul

Angulo de presion: ¢ =20°

Angulo del cono de paso del pifion: y =15.16°

Angulo del cono de paso de la corona: T =74.84°
Ancho de cara: F =0.889 pul

Velocidad de giro de la corona: ng; =100rpm

Potencia transmitida: P = 400w 1hp
745. 7w

): 0.536hp

Las fuerzas en la corona se describen con la siguiente ecuacion:

W, =T/R, ..(41)

Pero de la ecuacion 36.

T, =63000P / n, = 63000(0.536hp) /100rpm =337.93Ib- pul
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De la ecuacién 38 el radio promedio para la corona es:

sen74.84 = 2.1693 pul

R, :%—(F /2)senT = 5'1968—('889]

Entonces:
W, =T, /R, =(337.93Ib- pul)/(2.1693 pul) =155.778lb
W, =W, tangcosT" = (155.778lb) tan 20cos 74.84 =14.8271b

W, =W, tan gsenl” = (155.778Ib) tan 20sen74.84 =54.72Ib

Para determinar las fuerzas en el pifion, primero se calcula la velocidad de giro del

pifion:

Ng 48
n =n.|—=[=100rpm| — [=369.23rpm
p G(N J Y (13) p

P
Entonces:

T, = 63000P / n, =63000(0.536hp) / 369.23rpm = 91.455Ib - pul

r =%_ (F/2)seny = @-[?] senl5.16 = 0.587 pul

W, =T, /1 =(91.455Ib- pul)/ (0.587 pul) =155.7972Ib

W, =W, tan ¢ cos y = (155.7972Ib) tan 20c0s15.16 = 54.7321lb
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W, =W, tan gseny = (155.7972Ib) tan 20sen15.16 =14.8291b

Quedando asi demostrado que:

a) Fuerzas en los rodamientos.

De acuerdo a los engranes y la disposicion de los rodamientos quedan distribuidos
de la siguiente manera, figura 23.

c 293"

i !

1118’ H
vertice B

0.7
4,137

5.31"

Figura 23. Distribucion de los engranes.

Las fuerzas que acttan en los dientes de los engranes quedan como se muestran
en la tabla 9.
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Fuerza Pifidn Engrane o corona
Tangencial Witp=156Ib WtG=156Ib
Radial Wrp=55Ib WrG=15Ib
Axial Wxp=15lb WxG=55Ib
Tabla 9. Fuerzas en los dientes de los engranes.

De esta manera se desarrolla un diagrama de cuerpo libre para los engranes,

figura 24.

Dy

Figura 24.

5,317

1,887

3,43

0.7’

Diagrama de cuerpo libre.

Reacciones en el rodamiento B que pertenece al pifion, primeramente para

obtener las reacciones, en este caso Bz. Se hace el analisis por planos, en este
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caso para el plano X-Z y en el sélo actia Wtp, a su vez se sumaran momentos con

respecto al punto E’ para obtener la magnitud de la fuerza, figura 25.

Figura 25. Plano X-Z.

Asi se obtiene que:

0=W, (0.44 pul)— B, (1.14 pul) ..(42)
B, (1.14 pul) =1561b(0.44 pul)
68.641b - pul
*~ " 1L14pul
B, =60.21lb

Se calcula By en el plano X-Y en el actan tanto Wtp como Wxp con la sumatoria

de momentos con respecto al punto E’.

0=W,,(0.44pul) +W,, (0.7 pul) - B, (1.14 pul) ...(43)
(5510)(0.44 pul) + (151b)(0.7 pul) = B, (1.14 pul)
34.71b- pul
B =2~ "
Y 1.14pul
B, =30.5lb
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Pero como fuerza de empuje solo actua:

B, =W,, =15Ib

Para obtener la magnitud del rodamiento:

5= ((B,7+87) - {6y + @0210y)

B =68Ib

El rodamiento B=68Ib radial; 15Ib de empuje.

..(44)

...(45)

Rodamientos para el engrane o corona C y D en el plano Y-Z respecto al punto D.

0=C,(5.31pul)-W,_ (3.43pul)
C,(5.31pul) = (1561b)(3.43pul)
c - 535.08Ib - pul

! 5.31pul
C, =101lb

Mismo plano ahora en el punto C.

0=W,, (L.88pul) - D, (5.31pul)
D, (5.31pul) = (1561b)(1.88 pul)
5 _293.28lb- pul

’ 5.31pul
D, =55.23Ib

...(46)

..(47)

127



Para plano Y-X desde el punto D.

C,(5.31pul)+W (3.43pul)-W,(2.24pul) =0
C, (5.31) =-15Ib(3.43pul) +55Ib(2.24 pul)
_ 71.75Ib- pul
*~ 5.31pul
C, =13.5Ib

Mismo plano punto C.

D, (5.31pul) —W.. (1.88 pul) =W, (2.24 pul) =0
D, (5.31pul) =15Ib(1.88 pul) + 55Ib(2.24 pul )
_ 151.4lb- pul
*~ 531pul
D, =28.5lb

Asi el rodamiento C tendra una fuerza radial de:

c=(c?+C?)=,/(101b* +135I0?)
C =1021b

Y el rodamiento D tendrd una fuerza radial de:

D=,/(D;?+D,?) = /(55.231b* + 28 5Ib?)
D =62.14lb

Con una fuerza de empuje sobre D de:

D, =W, =55lb

..(48)

...(49)

...(50)

..(51)

..(51)
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b) Disefio de flecha respecto a esfuerzo cortante torsional maximo.

Para poder comprender mejor el desarrollo de este tipo de esfuerzo la figura 26

muestra el comportamiento del esfuerzo cortante torsional maximo.

Tméx:TC/J

Figura 26. Esfuerzo cortante torsional maximo.

Quedando expresada la ecuacion de esfuerzo cortante torsional maximo como:

T=P/n ..(53)

Donde:
T = Par de torsion.
P = Potencia.

n = velocidad de giro en rad/seg.

De la seccidn anterior se conoce que la velocidad de giro en el pifién es de 369.23

RPM y con 400 watts generados para el analisis.
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400w

T=
369.23rpm (Zﬂj
60

T =10.34N-m

Con estos datos y el diametro propuesto para el eje de 12.7 mm se puede conocer

el esfuerzo cortante torsional maximo.
Toaxy =1C1J ...(54)
Donde:
T = Par de torsion.

C = Radio de la superficie externa del eje.
J = Momento polar de inercia para el circulo.

J=7D"/32 ...(55)
Sustituyendo valores:

c=D/2=6.35mm

zD*  z(12.7mm)"*
32

_ (10.34N -m)(6.35mm) 1000mm

e 2554mm* im

J= 2554mm?*

=25.7N / mm? = 25.7MPa
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Con un factor de conversion de:

1Kip / pul® = 6.895MPa
6.895MPa = 3.7273Kip / pul® =3727.3psi

Si se propone el mismo material de los engranes Nylamid SL con una resistencia
al corte de 10500 psi, contra un esfuerzo cortante generado de 3727.3 psi se

deduce que el material es adecuado.

c) Anélisis alos engranes.

Para garantizar que los engranes elegidos hayan sido los correctos, en relacion a
las fuerzas que soportan y a la fatiga en este caso representada por la picadura,
se realiza un analisis de esfuerzos en los dientes para los engranes conicos, y otro
andlisis por resistencia a la picadura. Se usara Nylamid SL como material para los

engranes.

d) Esfuerzos de los dientes de los dientes de engranes coénicos

rectos.

El esfuerzo flexionante maximo ocurre en la raiz del diente, justo en el chaflan.

Este esfuerzo se calcula con:

WP, K,K.K
5, =—td tonshm ...(56)
FJ Ky
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Donde W, al contrario de calcularla como en la seccion anterior, aqui se calculara

mediante el didmetro del engrane en su extremo grande, y no a la mitad del
diente. Esto es mas conveniente ya que el ajuste por distribucion real de las

fuerzas se obtendra por razon del valor de factor de geometria J .

Entonces:

W _T _63000(P) 1
“r on, d/2

..(57)

Donde:

T = par torsional transmitido (Ib.pul).

r = radio de paso del piiion (pulgadas).
P = potencia transmitida (HP).

n, = velocidad de giro del piiién (rpm).

d = diametro de paso del pifion en su extremo grande (pul).

Asi Kv representa el factor dindmico. Entre los factores que afectan el factor
dinamico incluyen la exactitud de manufactura de los dientes del engrane (nUmero
de calidad Q), la velocidad de la linea de paso v, (v, =zdn,/2), la carga sobre el
diente y la rigidez de los dientes. Respecto a la norma AGMA 2003-A86 se
recomienda el siguiente procedimiento para calcular Kv respecto a la resistencia a

la flexion, y C, para la resistencia a la picadura, [24]

C =K =

K, |
v v KZ_I_\/I

...(58)
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Donde:

8 125
u= (2)0.5Q Sat { EP n EG } ---(59)
K, =85-10(u) ...(60)

Si esta ecuacion resulta en un valor negativo de u, se maneja u=0. Como
comprobacion de la seccion adecuada del numero de calidad, se debe calcular un

valor minimo de C, con

C

vmin

= Etan‘l(vt /333) ...(61)
T

El valor de resultado de la tangente inversa debe estar en radianes. Si el valor real

de C, es menor que C se debe especificar un valor mayor del nimero de

vmin ?

calidad.

Factor por tamafo: K
Factor por distribucion de carga: K,

Factor de geometria: J

Factor de sobrecarga: K,

A continuacidon se obtendran los respectivos valores para este disefio, ya que
muchos de ellos son obtenidos de tablas recomendados o sugeridos por AGMA,
tabla 10, figuras 27, 28, 29 y 30, [24].
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Ndmero de calidad

Valor recomendado para
mecanismos de alta calidad
pero que trabajan a poca
velocidad de la linea de paso.
Figura 27 (tabla 9-2 p378,
[24])

Factor de sobrecarga

Donde la fuente se considera
uniforme al no existir choque
de consideracion. Figura 28
(tabla 9-5 p389, [24]).

Factor de tamafio

Al ser P, mayor a 5, todos

los valores por encima de 5
tendran este valor. Figura 28
(tabla 9-6 p389, [24])

Factor de distribucion de

carga

Valor obtenido para un
engrane montado en poartico
es decir esta sujetado por
dos rodamientos. Figura 29
(tabla 10-3 p471, [24])

Factor de geometria

Q=6
K, =1
K, =1
K, =15
J=023

Factor obtenido de la grafica
para el pifion de 13 dientes
con un acoplado de 48.
Figura 30 (figura 10-13 p472,
[24]).

Numero de esfuerzo
flexionante admisible
(Nylamid SL)

S, =14000 psi

Guia técnica Nylamid

Médulo de elasticidad a la

flexién

E, = E,, = 300000 psi

Guia técnica Nylamid

Tabla 10.

Valores para los engranes y Nylamid.
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TABLA™9-2

Nimeros de calidad AGMA recomendados

Nimiero de

Numero de

Aplicacion calidad Aplicacion calidud
Accionumiento de tambor

mezelador de cemento 3-5 Taludro pequeiio 74
Hormo de cemento 5-0 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 4-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 101
Griuds 5-7 Transmision automotriz 10-t 5
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antenu de radar 10-12 =
Transportador de mina 57 Accionamiento de propulsion maring — 10-12
Maquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avion 10-13
Mecanismo de medidores de pas 79 Giroscopio 12-14

Accionamientos de migquinas herramienta y de otros sistemas mecinicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso

Velocidad de Jaline

(pies/min) Numero de calidad de paso
0-800 6-8 (-4
S00-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mas de 4000 12-14 Mas de 22

Figura 27.

TABLA 9-5  Fuctores de sobrecarga sugeridos, K,

Numero de calidad, [24].

TABLA 9-6 Factores de tamafio sugeridos, K,

Miguina impulsada

Paso diametral, Maodula Factor de tamano,

£y metrico, m K,
Chogue Choque Choque —
fuente de potencia  Uniforme ligero moderado pesado =3 =5 1.00
o == E 6 1.05
Uniforme 1.00 1:25 1.50 1.75 3 8 115
Chogue ligero 1.20 1.40 L.75 2.25 2 12 .25
Chogue moderade 1,30 1.70 2.00 2.75 1:25 20 1.40
Figura 28. Factores de sobrecarga y tamafio, [24].
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Numero de dientes en el engrane para el cual se determina el factor de geometnia

TABLA 10-3 Factores de distribucion de carga K, para engranes conicos

Ambos engranes Un engrane Ningtn engrane
montados montado montado
Tipo de engrane en portico en pdrtico en portico
Calidad
comercial general 1.44 1.58 L8O
Engrane
comercial de alla calidad 1.20 132 1.50
Figura 29. Factores de distribucion de carga, [24].
Nimero de dientes en el acoplado
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" i_...__:'_'_. : '/.LT-__ / ; ,-/' { I'(f' ' };f = i _'_’__ __;"_ii"'_"":_.' 22 Bt }
i e T SEH -8 o IO . 18 1N . - . | e T e e
80 == ; !} _/ . - _’ - _/_ }_ } f_ ;)‘ fl § ____1‘_ _E_ k| o !
SEREr RERRR Rnce s R o Lo ARRRRER ERRERERRERRE
70 _/ ' /‘,1' /J y / / /a = '
o e e R ;_. - 5| - - - -
60 ' . AT
1 : / Fit fa I /E /’/ +H
l ! ‘( ( AT 60 70 80 90 100
EEs 5 0 1A I O /r TAmY; !
JESH: Efsseasraz sa sl sianny ._./,// |
: b . et L L L Pl \ |
! G ) = A v 1/ B L
1 // 1('_ ] _/ /f_’)/'. ./’( ﬁ/ ; Y41 41 [ 5 8 P
- o, : SN *‘ Y ;f_/":/ f 7 i ._r._ i et |
i f_:;)‘_: ~ ;'[ av; '."/:ff 5 'Anguluemrelcjcai' o0 |-
N T A A L A B S { o
Sl S A2 o '4/"’_‘.. 7 -’.K 2053 5 il ) Eﬁmgulu de presion: 11|
10 : . { .
5 s e 5 = s ) 5 53 0 Sl =1 o VA
: e [

0.16 018 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 .38 0.40

Factor de geomeltria, J

Figura 30. Factor de geometria, [24].
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Con los valores obtenidos [24], la guia técnica del Nylamid, asi como los datos
previamente obtenidos para el mecanismo corona-pifion, se dispone a hacer los

calculos para obtener el esfuerzo flexionante.

Namero de dientes del pifion: N, =13

Numero de dientes de la corona: N =48

Paso diametral: P, =9.236

Diametro de paso del pifion o diametro primitivo: d =1.407 pul
Diametro de paso de la corona: D =5.1968 pul

Angulo de presion: ¢ =20°

Angulo del cono de paso del pifion: y =15.16°

Angulo del cono de paso de la corona: T =74.84°
Ancho de cara: F =0.889 pul

Velocidad de giro de la corona: n; =100rpm
Velocidad de giro del pifidon: n, =369.23rpm

Potencia transmitida: P = 400w 1hp
745. 7w

j: 0.536hp

Asi de las ecuaciones propuestas a partir de la ecuacion 57:

T _63000(P) 1 W, - 63000(0.536) 1

W, =W, =130lb
r n, d/2 369.23  1.407/2
v, =zdn, / 2= v, = 7(1.407)(369.23) /12 =136 pies / min
u =%—sat 1 :%—14000{ 125 }=—1.916 —1.916
(2)°%° E, +Eg (2)°5® 300000 + 300000
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K, =85-10(u) = K, =85-10(1.916) = 65.84

u 1.916
C =K, = —: :C;K;{ﬂ} =0.7316
K, +Vv, 65.84+/136

Se comprueba con C,. =(2/z)tan*(136/333)=0.246 (se obtiene con la

calculadora en radianes). El valor de C, es aceptable. Asi la ecuacion 61 queda:

o WP KKKy (130)(9.236) (1)(1)(1.5)

= =12039.68 psi
‘" R K ' (0.889)(0.23) (0.7316) -

\

Por lo tanto, se verifica que el esfuerzo de fluencia esta por debajo del esfuerzo

flexionante admisible del material Nylamid SL (tablal10).

<S§

at

e) Resistencia ala picadura de los engranes conicos.

El método de analisis para este modo de falla es la fatiga de la superficie de los
dientes bajo la influencia del esfuerzo de contacto entre los engranes acoplados.

El esfuerzo de contacto s_, llamado esfuerzo de Hertz, se calcula con:

W, C,C
Fdl C

s. =C,C,

c

u ...(62)

\
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Los factores C,, C, y C, soniguales a K,, K, y K, respectivamente, los cuales
se usaron para el esfuerzo obtenido de la seccion anterior. Los términos W,, F y

d también son los mismos. El factor C, es el coeficiente elastico y se obtiene con:

1

o= e ]

...(63)

Donde v, y v, son la relacion de Poisson con 0.35 para ambos ya que se trata del

mismo material para la corona y el pifion, asi como el médulo de elasticidad en

tension del Nylamid SL E, = E; =400000psi, para un factor geométrico | =0.065,
[24], (Figura 51 factor de geometria para engranes conicos) y C, =0.6434 como

factor de esfuerzo de contacto admisible (lo mismo para engranes rectos y

helicoidales) quedando sustituyendo los valores en la ecuacion 63:

1

o e ]

=

_ 1 :
Co = \/ ﬁ{[(1—0.352)/ 400000 |+ (1-0.35%)/ 4000 00}} 269.35

Entonces la ecuacion 62 queda:
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- (130) (1)(15) .
T (269'35)(0'634)\/ (0.889)(1.407)(0.065) (0.7316) ITITops

Nuevamente se confirma que el esfuerzo de contacto esta por debajo del esfuerzo

admisible para el material Nylamid SL (tabla 10).

<S§

at

11.6.6. Disefio y elementos de la estructura (cuadro)

El disefio propuesto se ide6 como concepto de un disefio inteligente,
aerodinamico, comodo, asi como seguro y cromatico. De lo referente a la
ergonomia de la bicicleta hay medidas que deben manejarse como estandares
para que un adulto promedio de 80 kg pueda manejarla, es decir que las
distancias entre sillin, pedal, manubrio sean adecuadas para el confort al momento

de manejar la bicicleta.

Los parametros arrojaron valores en el disefio y asi mismo se trazé un triangulo
gue fue sometido a variables del disefio, tratando de no alterar demasiado el
triangulo, ya que en funcion de esté las modificaciones tanto de tamafio o
dimensién que se hicieran debian buscarse sin alterar las dimensiones del
triangulo, de tal manera que al hacer modificaciones diversas en dimension, si se
cuidaba la forma y tamafio del triAngulo, la bicicleta no perderia comodidad. El

triangulo se visualiza en color rojo, figura 31.
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S =)

Figura 31. Triangulo de confort.

De este disefio, se propuso con una rodada 20 pulgadas se hizo un pequefio
Dummie en carton, el cual hizo notar que la rodada 20 pulgadas seria perfecta en
cuestiones de comodidad y quizas para la cajuela de un auto compacto, pero no

asi la propuesta de llevarlo en trasporte publico en una hora pico.

Asimismo se tomo la decision que este disefio seria en base a una de las rodadas
comerciales mas pequefa para bicicleta, rodada 16 pulgadas, asi y con pequefias
modificaciones para esta rodada se lleg6é al siguiente dimensionamiento, ya en
rodada 16 pulgadas, el cual fue plano base para trabajar todas sus partes y

componentes figura 32.

Figura 32. Plano base.
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Igualmente se propuso un sistema de plegado, en el cual el eje del pedalier fuese
el que rotard mediante un desacople y un desplazamiento para llevar la llanta
trasera justo al eje de la llanta delantera, como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Plegado.

En la figura 33 se muestra como la llanta de atras es rotada desde el eje del
pedalier hasta la llanta delantera, después el manubrio rota y se dobla hacia la

llanta, la parte del asiento se dobla hacia el pedalier.

Por cuestiones de analisis y comportamiento del brazo que conforma el asiento o
sillin, solo se plantea, ya que es aqui donde se generan grandes esfuerzos, por el
voladizo que maneja, por tal es recomendable para el disefio del prototipo sea un
elemento rigido no plegable y posteriormente proponer un sistema de plegado,
dando la posibilidad de si queda como sistema rigido este puede ser usado a

manera de maleta tipo Trolley o Belize para su traslado, sujetada desde el sillin.
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Para plantear una base del disefio y asi poder generar los demas elementos de la
bicicleta, se hizo un disefio el cual permitiria en base a éste disefiar sus

componentes que lo comprenden, figura 34.

Figura 34. Disefio base.

Asi mismo se muestran planos de los componentes del disefio propuesto. Para
poder ser mejor identificados se muestran con diferentes colores para su mejor

visualizacion en las siguientes figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40y 41.
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11.6.6.1. Andlisis de fuerzas en la estructura

A continuacion se propone un sistema de andlisis de sistema alambrico, en el cual

una linea de accion de la estructura es donde actuaran puntualmente todas las

fuerzas de la misma, figura 42.

Figura 42. Modelo aldmbrico.

El diagrama de cuerpo libre queda expresado por dos fuerzas que actlan una en
el pedalier y otra en el sillin, las cuales representan el peso del ciclista de 80 kg
acelerado por la fuerza de gravedad de 10 m/s? arrojando 800 Newtons que es el

valor comunmente usado para el analisis de cuadros para bicicletas, figura 43.

600N

200N Ry2

Figura 43. Diagrama de cuerpo libre.
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En el diagrama de cuerpo libre se separa en tres elementos importantes para su
posterior analisis, elemento por elemento, quedando las fuerzas resultantes de la
siguiente manera:

M Ry =0

~R,,(0.74m) + 200N (0.39m) + 600N (0.19m) = 0 .-(64)

78N -m+114N-m=R ,(0.74m)

192N -m
0.74m vz

R,, = 259.45N

>F =0

R,, —200N —600N + R, =0 ...(65)
R,,+R,,—800N =0

R, =800N-R,

SUs.R,,

R,, =800N —(259.45N) ...(66)

R,, =540.55N

Se observa que la resultante Ry2 que es la de la llanta trasera es mayor a la
resultante Ryl que se encuentra en la llanta delantera, esto favorecera la traccion,
puesto que es en la llanta trasera donde se realiza el arrastre promoviéndolo a
optimo, con respecto al mecanismo que se plantea, evitando entre muchas cosas

que la llanta patine al momento del pedaleo.
Si se realiza una sintesis de fuerzas con fuerzas equivalentes y los momentos que

estas producen al desplazarse por la estructura, tendran la siguiente forma, figura
44,
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600N

259.45N @

200N 540.55N

Figura 44. Sintesis del diagrama.

Asi las fuerzas en el elemento dos quedan de la siguiente manera, figura 45.

600N

7.7855Nm (1) 312N

540.55N

259.45N @
KD 210.8145N m

200N

Figura 45. Fuerzas elemento dos.
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Sintetizando las fuerzas, figura 46.

319.7855N

340.95N

340.55N @
K) 210.8145N.m

Figura 46. Sintesis de fuerzas.

De la figura 46 se observa que el elemento dos es el elemento medular de la
estructura, aqui se argumenta que es una de las zonas mas robustas y en el
disefio propuesto previamente se observa que sus dimensiones son notablemente

mas grandes con respecto a los demas elementos.

11.6.6.2. Analisis especial para puntos criticos

En este punto se hace un andlisis de las fuerzas que actlan sobre los elementos
mAas importantes, pero se realizaran acomodos de las fuerzas para tenerlas
perpendiculares a los ejes, de este modo se obtendrdn momentos flectores
maximos Yy fuerzas cortantes maximas, ya que en ciertos instantes en pendientes
estas fuerzas podran actuar asi, perpendiculares a los ejes, dicho lo cual se

propone el siguiente analisis:
a) Elemento 1
En la figura 44 se observa como trabajan las fuerzas en toda la estructura, si

separamos el elemento nimero uno con su respectiva fuerza, se puede hacer un

andlisis de momentos flexionantes y fuerzas cortantes mostrados en la figura 47:
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der —izq

0— 0.195m

2R =0;

V +540.55N =0 ...(67)
V =-540.55N

>M=0
—M +540.55N (0.195m) =0 ...(68)
M =105.40N -m

0—.39m
2R =0;
V +540N =0 ...(69)
V =-540N

>M =0
—M +540.55N (0.39m) =0 ...(70)
M =210.8145N -m

0,39m

540.55N

-540

210

Figura 47. Andlisis elemento uno.
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b) Elemento 2

En este elemento se propone un sistema de fuerzas equivalentes como se hizo
previamente, trasladando las fuerzas con su respectivo momento generado por el
desplazamiento, con la restriccion de que los 600 N por efecto de una pendiente el
momento generado sea mayor, ya que la fuerza se ejerce perpendicularmente
generando un momento méaximo, el mismo que se propone para su analisis

mostrado en el figura 48.

der —izq
0—0.195m

2 F =0

V +340.55N =0
V =-340.55N

(72)

>M =0
—M +340.55N (0.195m) + 210.8145=0 ..(72)
M =277.22N -m

0—.39m

2F =0

V +340N =0 .(73)
V =-340.55N

>M =0
—M +340.55N (0.39m) + 210.8145N -m—361.78N -m =0 ..(74)
M =18.15IN-m
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540.55N
600N

0,39m ‘

354N~
/78N ® ‘?10‘8145N.m
2OON
£59.45N
361.78NA_ 0.35m ) 210.8145Nm
340.55N @ 340,55N

-340

277

Figura 48. Andlisis elemento dos.

c) Elemento 3

Nuevamente se acomoda la fuerza pensando en que la bicicleta estd en una
pendiente y asi tener una fuerza perpendicular con respecto a lo largo del
elemento numero tres, esto provocara tener un momento flexibnate maximo y una

fuerza cortante maxima, asi su andlisis queda mostrado en la figura 49.

der —izq

0 — 0.295m

> F =0

V —600N =0 ...(75)
V =600N
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>M =0
~M —600N (0.295m) =0
M =-177N-m

...(76)

0 — 0.59m
2F =0
V —600N =0 (77
V = 600N

>M =0
—M —600N (0.59m) =0 ..(78)
M =-354N -m

600N

0,59m

600

-354

Figura 49. Analisis elemento tres.
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11.6.6.3. Esfuerzo de disefio

Con base en la metodologia del disefio, llamada esfuerzo del disefio, la cual
mediante un factor de disefio N el cual da un margen de error desde 1.25 cuando
es confiable el analisis a 4 cuando hay mucha incertidumbre en el analisis,
ademas de la resistencia a la fluencia, se obtiene asi el esfuerzo de disefio que
estard segun lo requerido por debajo de la resistencia a la fluencia, de esta forma
se garantiza estar siempre en la zona eléstica del material como es propio del

disefio mecanico.

oy =S,/N (79)
Donde:

o, = Esfuerzo de disefio.
S, = Resistencia a la fluencia para el material seleccionado Al 6061 T6.
S, =40000psi Al 6061 T6

N = Factor de disefo.
N = 3 Tipico de disefio general de maquinaria y porque existe cierta

indefinicion sobre los procedimientos de instalacion.

Sustituyendo valores queda:

&, = 40000 psi /3 -(80)
o, =13333psi

En la ecuaciéon basica de esfuerzo:

oc=F/A ...(81)
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Donde:

o =0, =13333psi ...(82)

Con una fuerza de 800 N que se plantean como la carga total que soporta la
estructura al aplicar los 80 kg con una aceleracion de 10 m/s2 y con un factor de
conversion de 1 |Ib = 4.448 N.

F =800N =180Ib

a=F_ 180D 46135001 ..(83)
o, 13333Ib/ pul

Este valor representa el area transversal minima que debera tener cualquiera de
las zonas de la estructura, cabe mencionar que el valor carece de un analisis
profundo y solo arroja un dato que servirA para tener una idea del
dimensionamiento o en este caso del espesor del material de Al 6061 T6 que sera

necesario para la estructura.

Con base al esfuerzo de disefio y en una de las llamadas zonas criticas, que se
encuentra justo donde actia Ryl una fuerza considerable, en la llanta trasera,
debido a que en esta zona al ser una de las mas importantes y a su vez, una de
las mas angostas con respecto a toda la estructura, se podra obtener un espesor
gue servira de parametro para poder seleccionar el espesor adecuado para toda la

estructura, figura 50.
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1.57pul

2.75pul

ZONA DE ANALISIS

Figura50. Seccion transversal de andlisis.

Asi el area transversal de la seccién sera:

Avans = (1.57 pul)(2.75pul) — XY ...(84)

Pero el area transversal necesaria obtenida segun el esfuerzo de disefio es:
A=0.0135pul?, si se hace el area transversal igual al area necesaria para el

esfuerzo de disefio A, = A Y se sustituye en la ecuacion 84.

rans

0.0135pul? = (1.57 pul)(2.75 pul) — XY ...(85)

4.3175pul® — XY =0.0135 pul? ...(86)
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Por teorema de tales:

275 1.57 Y_2.75X

X 1.57

Sustituyendo Y en la ecuacion 86:

23175 X (2% Z0.0135
157

—2.75X?
1.57
—2.75X % =-6.75728
X? =2.45719
X =1.5675pul

= —4.304

Sustituyendo X en la ecuacion 86 para obtener el valor de Y:

4.3175-1.5675Y =0.0135
—1.565Y =-4.304
Y =2.7457

...(87)

...(88)

...(89)

Redondeando los valores la diferencia entre el rectangulo exterior con el interior es

de menos de 0.01 pulg. siendo este el grosor del material necesario para cumplir

con el area transversal minima requerida.
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Los calibres del material cercanos a este valor se expresan en la tabla 7.

Calibre Espesor pul.
16 0.065
18 0.049
19 0.042
20 0.035
22 0.028
24 0.022
Tabla 7. Calibres del material.

Para este proyecto se seleccionara el calibre 16 siendo un calibre comun en tubos
cuadrados, tubos redondos y tubos rectangulares, de esta manera facilita el
rediseio de un nuevo cuadro, en caso de existirlo, con base en estos
prefabricados.
11.6.6.4. Esfuerzo por flexion.

Se analizara el esfuerzo maximo por flexion para el elemento 3 ya que se
encuentra en flexién pura, ademas de ser un elemento critico para el estudio con
la formula 90 para esfuerzo maximo:

o=Mc/lI ...(90)

Donde:

M = Magnitud del momento de flexién en la zona.
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¢ = Distancia desde el eje neutro a la fibra mas alejada, en la seccion

transversal.
I = Momento de inercia del area transversal con respecto a su eje neutro.

La figura 51 muestra el elemento de la bicicleta, el area en cuestién, asi como el

comportamiento de las fuerzas por concepto de esfuerzo en esa zona.

0=Mc/1 Tension
@SD@SOF‘

0,065 T

e je neutro

0.7’ 0=-Mc/1 compresion

Figura 51. Esfuerzo maximo por flexion.

El espesor es el del material previamente seleccionado con un espesor de

0.065pul.

M = 354N.m del analisis hecho para la viga numero 3 para puntos criticos.

M = 354N.m = 3133Ib.pul con factor de conversion de: 1lb.pul=0.1130N.m

De tablas el momento de inercia de area del rectangulo es:

| =BH®/12 ...(91)
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Asi el momento de inercia de area de la seccion transversal en el momento flector

maximo del elemento 3 aplicando teorema de ejes paralelos o teorema de Steiner

es:
I =2(1,+Ad?)+2(1,) ...(92)

Donde:
I, =BH®/12 De alguna de las partes horizontales. ...(93)
A =BH De las partes horizontales. ...(94)

d? =(d)* Desplazamiento del eje neutro hacia el eje neutro

de seccidn horizontal al cuadrado. ...(95)

I, =BH?/12 De alguna de las partes verticales. ...(96)

La figura 52 muestra el area de la seccién transversal.

0.0657 ‘

eje
neutro

0.7

Figura52. Seccion transversal.
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Asi sustituyendo se obtienen los valores de:

I, = (0.7 pul)(0.065)* /12
A, = (0.7 pul)(0.065 pul)
d? = (1.4675pul)?

1, = (0.065pul)(2.87 pul)® /12
Sustituyendo en la ecuacion 92 queda:

| =2]((0.7pul)(0.085pul ) /12) +((0.7 pul)(0.065 pul ) (14675 pui ) | +
..(97)
2| (0.065pul ) (2.87pul )’ /12

| =0.4521pul*

Una vez obtenido el momento de inercia del &rea transversal con respecto al eje
neutro en la seccion de analisis se puede calcular el esfuerzo flexionarte maximo

ecuacion 90.

o=Mc/l

. _ (3133b.pul)(L.5pul)
0.4521pul*

o =10394 psi

Se comprueba que con este estudio el esfuerzo maximo en condiciones criticas se
encuentra muy por debajo del esfuerzo de fluencia y por debajo del esfuerzo de

disefio comprobando que el disefio es factible.

S, >>o0 <0,
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11.6.7. Mecanismo de plegado

El sistema de plegado estd compuesto por diversos componentes, existen en él
los engranes y parte importante de la estructura, ya que es en el eje del pedalier
donde se basa dicho sistema de plegado, para poder solucionar este problema
desde el principio como propuesta de disefio de la bicicleta plegable, fue necesario
una forma determinada de los tambores (parte estructural en la caja del pedalier),
asi como el uso del sistema de eje de desacople rapido, justamente el conjunto de
estos elementos en el eje del pedalier son los que conforman el sistema de

plegado.

El eje de desacople rapido es un mecanismo de desmontaje, asi como un
elemento comercial, usado comunmente para desmontaje de ejes, el cual se
integrard al eje del pedalier mediante un cilindro que ser& el que lo rodea y a su
vez soporta el engrane mayor o corona de 48 dientes. Este cilindro que contendra
el eje de desacople rapido, montara rodamientos y pedales para formar el

pedalier.

La figura 53 explica el mecanismo del eje de desacople rapido, compuesto
basicamente de dos cilindros, uno hueco que sustenta otro, el cual cuenta en un
extremo con cabeza tipo boton y perfilado, un resorte entre ellos y un par de

balines o bolas de acero templado.
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Eje-botdn Balines de acero

T

\

‘T

IR

L]
-

Pieza de acero

Figura 53. Eje de desacople rapido, [51].

En el eje del pedalier donde se encuentra un cilindro que contiene al eje de
desacople rapido contard con dos pares de orificios que atrancaran los balines del
sistema, asi recordando que los elementos: eje de desacople rapido, dos pares de
engranes 48-13, 18-18, ejes, pedales, rodamientos, que en conjunto conforman la
caja del pedalier, son mostrados en la figura 54 para describir la distribucién de los

mismos, y asi ubicarlos a manera de su funcion en este disefio.
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Figura 54. Disposicion de los elementos del pedalier.

El plegado es parte de este sistema en la caja del pedalier porque es el que
envuelve todos estos elementos, da soporte a manera de estructura como el
cuadro y permite el plegado de la bicicleta, para poder llevar la llanta trasera
mediante el eje de desacople rapido, sobre ese mismo eje, rotandolo y asi tener la

llanta delantera junto con la trasera ambas sobre un mismo eje.

Este sistema de plegado que es llevar la llanta trasera al eje de la delantera, es la
mejor manera de ganar espacio, ya que el elemento que mas area ocupa, y por el
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simple hecho que no se puede reducir, es la llanta. De tal manera se gana espacio

utilizando solo el requerido de una de las llantas, en este caso la delantera.

Las siguientes figuras muestran el paso a paso, del sistema de plegado, de ésta
manera se observa mejor a los tambores que dan forma a este sistema en la caja

del pedalier.

En la figura 55 se observa que los tambores, por asi llamarlos, que contienen los
engranes y al eje, que a su vez sujetaran los pedales con sus debidos
rodamientos, son asimétricos, caracteristica que permitira una buena distribucién
de fuerzas sobre todo el elemento, recordar que estos son elementos en la

estructura.

Figura 55. Tambores.

En el paso uno figura 56, se presiona el botén del desacople rapido para poder
desatrancar el eje, al cual estd montado, asi los tambores se desplazan sobre el
mismo eje del pedalier una distancia de 6 cm, en esta distancia las bolas del eje

de desacople rapido atranca nuevamente en una seccién, con la posibilidad de
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apretar nuevamente el botén, para de esta manera liberar completamente toda la

estructura para mantenimiento.

Figura 56. Paso uno.

En la figura 57 se muestra el siguiente paso que es rotar el tambor, que contiene
el brazo y la llanta trasera, girando 180° en sentido antihorario sobre el eje del

pedalier, hasta llevar la llanta trasera justo al eje de la llanta delantera.

Figura 57. Paso dos.
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Cabe resaltar que gracias a la asimetria de los tambores, es que se logra el
sistema de atrancamiento, de la estructura de la bicicleta, cuando no esta plegada
es decir cuando la bicicleta se encuentra como tal, un sistema capaz de rodar con
una persona encima Yy es gracias a la asimetria de los tambores que las fuerzas
gue ahi se ejercen se distribuyen de mejor manera. La figura 58 es otra vista del
sistema ya plegado, asimismo la figura 59 muestra un modelo alambrico de uno de

los tambores para su mejor visualizacion.

Figura 58. Vista paso dos.

Figura 59. Alambrico.
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También el sistema de plegado es gracias a la asimetria entre sus piezas
permitiendo girarlas cuando se hace el respectivo desplazamiento y a su vez
quedar bien ancladas para soportar el conjunto de fuerzas que ahi se desarrollan.

La figura 60 muestra un despiece de los tambores, en ellos se percibe dicha
asimetria de la cual se ah hablado. Cabe resaltar que los tambores junto con el
sistema eje de desacople rapido, en conjunto son los que mantienen siempre
unida a la bicicleta, ya sea plegada o desplegada y so6lo en el completo
deslizamiento o desmontaje del sistema eje de desacople rapido es como se

pueden separar para mantenimiento de los engranes, ejes, rodamientos, etc.

Figura 60. Despiece.

11.6.8. Elementos comerciales

Los elementos comerciales para las bicicletas son vastos y en este caso para la
bicicleta plegable, debido a que en el mercado actual existen muchas y diversas
opciones para un mismo elemento, siendo las diferencias: calidad, marca, precio,

disefo.
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Actualmente para una misma pieza de una bicicleta como se ha dicho hay una
infinidad de opciones y resumiendo practicamente se basan en calidad y precio,

aun asi existen buenos elementos considerados de bajo costo.

Cuando se inicio esta investigacion se hizo un pequefio estudio en un famoso
pasaje conocido en la Ciudad de México, en el cual existen diversos proveedores
de bicicletas y sus refacciones. El panorama que arroj6é este pequefo estudio fue
precisamente que existen muchos elementos comerciales para la bicicleta, con
diferencias primordialmente en el precio, ejemplos claros existen en los sillines

gue van desde los quince pesos hasta los tres mil pesos.

De manera concreta desde un principio al hacer este estudio se determiné que
elementos comerciales vastos de la bicicleta no valian la pena desarrollarse desde
cero, debido a la amplia variedad de estos elementos en todos los sentidos se
estipulo de manera directa que estos sélo se implementarian o ajustarian a este

disefo.

El hecho de disefiar cada uno de estos elementos demandaria su respectivo
estudio, el cual desde un principio se decidid, no valia la pena ya que son motivo

para otra investigacion, ya que en esté se podran usar los existentes actualmente.

Elementos como sillin, agarraderas, pedales, ruedas, rodamientos, frenos, etc.
gue existen una infinidad de ellos, solo serian ajustados al disefio dejandolos
pendientes para el momento del disefio del prototipo, seleccionar los mas
convenientes con respecto a ese momento en factibilidad y costo dependeran de

ello, por el hecho de que son elementos regulados para su uso en bicicletas.
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11.6.9. Validacién experimental

El objetivo de esta validacion experimental es comprobar los resultados obtenidos
por esta investigacion, asimismo validar el disefio propuesto de la bicicleta
plegable mediante la construccion de elementos a manera de prototipos y
conceptos que se muestran por razén de elementos del CAD, recordando el eje

rector de esta investigacion.

La realizacion del Dummie ayudo a la seleccion del tamafio de las ruedas, dejando
ver, como se ha mencionado, que una bicicleta plegable rodada 20 pulgadas para
las llantas, esta bien para una cajuela de un coche, incluso uno compacto, pero no
para ir en transporte publico, por tal se seleccioné la rodada 16 pulgadas como la

optima. Las siguientes son imagenes del Dummie realizado, figura 61y 62.

Figura 61. Dummie.
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Figura 62. Dummie.

La parte del mecanismo que consiste en los engranes, eje, chumaceras, fueron
realizados y montados sobre una bicicleta de la misma rodada. De esta manera
fue posible comprobar que el mecanismo funcionaba como lo previsto. A

continuacién se muestran imagenes del mecanismo, figuras 63 y 64.

Figura 63. Mecanismo.
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Figura 64. Montaje.

Las figuras 65, 66, 67 y 68, demuestran el producto de esta investigacion
elaboradas mediante el CAD mostrando propuestas cromaticas inteligentes de la

bicicleta plegable.

Figura 65. Bicicleta plegable inteligente 1.
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Figura 66. Bicicleta plegable inteligente 2.

Figura 67. Bicicleta plegable inteligente 3.
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Figura 68. Bicicleta plegable inteligente 4.

Figura 69. Bicicleta plegable inteligente 5.
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Conclusiones

1. Con base en la metodologia de la investigacion se disefié una bicicleta
plegable urbana, que permite el traslado de personas en trayectos menores

a 5 km., que satisface las necesidades iniciales planteadas en el proyecto.

2. La bicicleta plegable cuenta con un disefio inteligente, ergonoémico,

croméatico, con materiales muy ligeros y resistentes.

3. El mecanismo de traccidn disefiado para la bicicleta plegable (caja de
pedales) evita el uso de lubricantes o aceites por las caracteristicas
favorables del material empleado para su fabricacion, Nylamid SL; ya que
en comparacion con los aceros es un material muy ligero y resistente al

desgaste.

4. Cabe destacar que el mecanismo de traccion fue disefiado para optimizar la

relacion de pedaleo con respecto a la distancia en relacion a la rodada 16.

5. El mecanismo se plante6 como una caja reductora para favorecer la
distancia a recorrer y el arrastre, con el objetivo de optimizar la traccion en

la llanta trasera, ya que su funcion es la de impulsar el sistema en general.

6. Con base en el analisis matematico, la seleccion de materiales determinada
y las pruebas de validacion experimental, se demostré que el mecanismo
de traccion funciona adecuadamente para las condiciones de operacion

planteadas en los requerimientos.
7. El costo de inversion para esta investigacion se encuentra por debajo de los

$6,000.00 00/100 MN, costo méximo propuesto en los requerimientos

iniciales.
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8. El proyecto permite demostrar que las universidades pueden incidir con
éxito en aspectos tan importantes, como es la innovacion tecnoldgica en el
disefio de bicicletas plegables, inmersos en un contexto de mayor
conciencia de investigacion en el pais, implementando acciones y ubicando
los requerimientos esenciales que benefician el uso de trasportes
alternativos urbanos, mediante sistemas no contaminantes, favoreciendo la
salud, promoviendo el acondicionamiento fisico y reduciendo la enorme

dependencia tecnoldgica.
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