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INTRODUCCTION

México, como pais en vias de desarrollo, se ha vis-
to en la necesidad de enfrentar fuertes problemas, Uno
de los problemas de gran importancia que México continua
mente estd atacando, es el desarrollo de tecnologia pro=-
pia, una tecnologfa que sea adecuada al pals y que se -
ajuste perfectamente bién a los recursos que México, brin

da, y también a las necesidades que liéxico cxige.

Consclente de éste problema, se pensd en mejorar -
un disefio actualmente utillzado en las bicicletas. Un
diseflo tal que nos brindara las mismas propiedades mecé-
nicas que la actual bicicleta, pero con una considerable

reduccidén en el peso,.

El primer paso que se tenia que dar, era la selec~
cibén del material a usar, tenfa que ser un material li-
gero,.més f4cil de trabajarlo que el acero, con buenas
propiedades mecénicas, resistente a la corrosidn, y como

factor muy importante, que abundara en nuestro pals.

8ajo éstas condiciones de seleccién de material y

después de una comparacidn entre varios materiales, se



escogié el "Zinalco', debido a que no solo se ajustaba
a las propiedades mencionadas anteriormente, sino que

las superaba.

El 2inalco, precisamente es producto de sels afios
de intensos trabajos de un grupo de investlgadores del
Departamento de Materiales y Cerimicas del Instituto -
de Investigacién de Materiales de la Universidad Nacig

nal Autdnoma de México.

El 2inalco es una aleacidn basada en 2Zinc, que -
combina la alta resistencia mecénica de un acero estruc
tural con la buena resistencia a la corrosién que pre-
senta el Aluminio, con un peso especifico intermedio en

tre ambos y con propiedades antifriccionantes.

Esta combinacién de propledades, aunado al bajo =
costo de la aleacién lo hacen apto para competir en el
campo de aplicaciones del aluminic 6063 y en algunas =

&reas del campo de aplicaciones de aceros estructurales,

En el Capitulo 1, se habla extensamente acerca del

Z2inalco, pero a manera de introduccidn, el disedo de la



bicicleta aprovecharf la propiedad de facil extrusitn =
del Zinaleco a bajas temperaturas, obteniendo asfi un per
£11 uwI' en lugar del actual tubo, el cual se utilliza en

1a fabricaclén de bicicletas.

Este perfil "I", se ajusta mejor al disefio de la =~
bicicleta que el tubo, deblde a las caracteristicas de
los esfuerzos a los que estln somctidas las barras de -
la bicicleta. En los capitulos 3 y 4 se analizard a de

talle este punto, ¥ se demostrard dicha aceveracién.

Otra propledad que se aprovechari del Zinalco es la

antifriccidn, sustituyendo asf todo tipo de rodamientas,

La idea de la presente tesis, surgid del principal
promotor en la investigacidn del Zinalco, el hr. Gabriel
Torres Villasedor, actual Jefe del Departamento, quién a
su vez hizo posible la construccidn de:la nueva biciclew
ta, dindame la aportunidad de realizar esta tesis en el
Instituto de Investigacidn de Materiales de la Universi-

dad Autdnoma de Maxico.



CAPITULO 1,~ PROPIEDADES Y USOS DEL ZINALCO

El nobre "Zinalco" es una marca registrada a favor
de la UNAM, que cubre una variedad de aleaclones, desa=-
rrolladas en el IIM de la UNAM, basadas en zinc; con pro

piedades sumamente atractivas y novedosas,

Una de las posibles aplicaciones del zinalco estd
en la sustitucidén de las aleaclones de aluminio en aque
lias aplicaciones en donde la reslstencia a la corrosidn
juega un papel mas importante que la ligereza, como es el
case de la industria de la construccién, en donde el alu=
minio por su bajo costo de mantenimiento se ha convertido
en un material imprescindible, aumentando la dependencila
de México con las materias primas extranjeras, ya que en
nuestro pafs no existe la bauxita, que es la materia pri

ma convencional para la produccidn de aluminio.

Por otra parte, el Zinc ha sido hasta ahora un mate
rial subutilizado y de bajo precio, del cual liéxico es =

uno de los princlpales productores a nivel mundlal.

Consciente de esta situacibn el Instituto de Invest}
gaciones en Hateriales de la UNAM, ha dodicado seis afios

de trabajo al estudio de aleaciones de 2n que puedan tener
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aplicaciones en estructuras. El resultado de los traba
jos fué la aleacidn denominada ZINALCO, que entre otras
propledades tiene la de ser extruida o laminada, cam =
biando as{ la vieja idea de que las aleaciones de Zinc
son dtiles solo en fundicién. La importancia de este -
desarrollo radica esencialmente en la posibilidad de dar
un uso masivo al zinc, en sustitucidén de materias primas
" importadas como es el aluminlo. La posibilidad de extru-
ir al 2inalco en las mismas instalaciones usadas para =
extruir aluminié, aunado a un ahorro de energia en el =
proceso e lgual rapldez de produccibén, dan a esta alea=-
cién competitividad con los productos de aluminio; por
otro lado, su alta resistencia mecénica semejante a la
de los aceros estructurales, permiten disminuir el pro=-
blema del peso del 2Z2inalco, cuya densidad esté en rela-
cibén de dos a uno con respecto al aluminio, ya que apro
vechando su alta resistencia mecénica se pueden disefiar
perfiles con secciones de carga menores que las utillza-

das para aluminio, disminuyendo asf el peso del perfil,

El conformado de las léminas puede hacerse en la =
forma tradicional o a través de procesos superpl&sticos,
en los cuales se utilizan métodos semejantes a los del

conformado de pléstlcos, con el correspondiente ahorro



de troqueles y desgaste de molde.
En general, los usos futuros que se dardn al Zinal-
co, dependerén del ingenio del arquitecto o ingenlero =~

que lo use,

1,1 DESARROLLO DE LA ALEACION

El proyecto bajo el cual la aleacién Zinalco tuvo su
désarrcllo fué propuesto a la Organizacién de Estados Ame
ricanos en 1977. Dentro de los objetivos del programa es
taba el de desarrollar una aleacibn capaz de sustitulr al
aluminio, basada en materias primas nacionales. A través
de una revisién de la bibliograffa y de publicaciones pe~
riédicas, fué posible determinar que las aleaciones son ~
universalmente conocidas por sus excelentes propledades
como aleaciones para fundicién y por sus propledades su-
perplésticase Durante la 2Q Guerra Mundial las aleacio-
nes de Zn-Al fueron desarrolladas en Alemania para susti-

tuir al bronce, ya que el cobre se habla escaseado.

Algunas aleaciones contenicndo del 10 al 30% de alu=
minio rivalizaron con el bronce al grade de llamarlo brop
ce blanco. Después de 'un tiempo varias compafifas europe=
as continuaron el desarrollo de estas aleaclones con cx=-

celentes resultados, popularizando su uso como aleacién



as continuacon el desarrollo de estas aleaciones con ex=
colentes resultados, popularizando su uso como aleacién
para cojinetes. No fué sino hasta la década de los B0's
que aparecieron estas aleaciones en los Estados Unidos =
con los nombres ZA-12 y 2A-27, cuya nomenclatura corres=-
ponde a los porcentajes aproximados de aluminio. La alea
cién con mayor contenido de aluminio tiene una resisten-
cla e6dlo 210MPa. En general, de todas estas aleacibnes
ninguna fué desarrollada para ser extruida o laminada, =
sus aplicaciones estén dirigidas a productos de fundi -

cibn.

Otro tipo de aleaciones importantes que han surgido
del sistema Zn-Al son las aleaclones superplésticas. La
superplasticidad se puede considerar como uno de los de-
sarrollos mis fasclnantes logrado en el érea de los mate
riales en los dltimos ados, Aunque fueron hechas hace -
50 afios, el interés por estudlarlas y aplicarlas surgid
en la década de los 60's, y s6lo en los (ltimos 10 adfos
se ha logrado avanzar y aprender algo acerca de la natu-
raleza de estas alecaciones, que pueden ser termoformadas
tan f&cilmente como el vidrio o los plisticoes. La alea=-
cibén comercial, basada en Zn-Al con estas propledades llg
va el nombre de Super 2300 y contiene 22% Al y 0.5% Cu -

y 0.01% Mg,



Como se puede inferir de lo anteriormente'expuesto.
ha habido recientemente un interés especial por el desa
rrollo de las aleaciones de Zne Una buena razén para -
esto es su bajo precio (50% del precio del aluminio), su
alta resistencia a la corrosién y una relativa abundancia
de este metal en el mercado, Es claro que se corre el pe
ligro de que se agote, pero para el caso de México es me=
jor que se agote utilizéndolo en el pals que venciéndolo
al extranjero, ya que slempre queda la posibilidad de ree

ciclarlo.

Hasta la fecha no exlste publicada una aleaclén de
2n que tenga aplicaclones directas a la extrusién o al =
laminado. Las aleaciones como la 2A-27 presentan una dug
. tilidad muy limitada, considerdndose casi fr&qiles, ya que
su deformacidn méxima alcanza tan sélo el 10%. La alea=-
cibn superpl8stica es muy susceptible a la corrosién in-
tergranular y a la fluencia lenta, con lo cual su uso co-

mo material estructural queda muy limitado.

En el Zinaleco se han logrado eliminar estos impedimen
tos para su aplicacién estructural, de tal manesra gue pue=
de ser extrulido con relaciones de &rea y velocidades seme=
jantes a las usadas al extruir aluminlo. Los perfiles ob

tenidos seqlin el método descrito, tienen una resistencia =



méxima a la tensidn de 400 MPa, con una ductilidad sufi-

ciente para permitir que los perfiles planos puedan ser

doblados a 1809 sin observar agrietamientos en los bordes.
" La ductilidad y la resistencia mecénica pueden ser varia-

das como se verd mds adelante.

1.2 RESISTENCIA A LA CORROSION

La resistencla a la corrosién del 2inalco es una de
sus propledades mis atractivas ya que es superior a la -
que presentan los productos galvanizados, adem&s de acep
tar recubrimientos protectores por anodizado o inmersién
en baflos de cromatos. La alcacién también puede ser pin-
tada siempre y cuando la superficie c3té perfectamcnte -

limpia.

Los clectrodepésitos de cobre-niquel-cromo son otras
posibilidades de dar acabados a esta aleacién, con la ven-
taja de que la adherencia que tienc esta aleaclidn a los -
electrodepdsitos es superior a la que presenta el zinc pu-

ro o los pldsticos,

Entre los resultados mds relevantes obtenidos en es~
te estudio, se encuentra el hecho de que el ginalco con -

cualquiera de sus microestructuras tiende a formar una ca



pa de éxido protector al someterlo al vapor de égua, come
se puede inferir de las curvas de ganancia en peso contra

tiempo de exposicidn.

£1 material deformado presenta una mayor ganancia en
peso, posiblemente debido a que, como ge puede observar,
la deformacién produce levantamiento de los granos {relig
ve superficiall)j esto implica un aumento de la superficie
efectiva reflejéndose en una mayor cantidad de 6xido pro=
tector formado.

La capa protectora formada de esta manera fué analle
zada por microscopfa electrécica de barrido y por cspecs
troscopia Auger (8’93, encontréndose que la pelicula proe
tectora est4 formada principalmente de allimina, es decir,
el aluminlo contenido en la aleacibn hace el papel de Cr
en el acero inoxidable. La capa as{ formada alcanza un =
espesor de lqm. lo que es suficiente para mantener el bri

110 y color natural de la aleacidn, aungue esté expuesto

a la atmdsfera de la Ciudad de Méxicoa

También podemos inferir que la estructura laminar ad
quiere proteccidn mds répidamente en la aleacidn con estrug
tura perlitica, que al mismo tliempo es la que presenta una

resistencia mecdnica mayor.
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1.3 FROPIEDADES DeL ZINALCO

El Zinalco bajo condiciones apropiadas puede ser lami
nado y llevado a condiciones de superplasticidad, si as{ -
se de'. 3, para aplicaciones en termoformado, o dejarse en
condiciones de méxima resistencia mecénica para aplicacio-
nes comunes a las léminas,

Otro de los estUdios realizados dentro del prégrama
de desarrollo del Zinalco fué el de la posibilidad de =
soldar este material, logrdndose demostrar que es perfec
tamente soldable con aleaciones a base de zinc que no re
requieren alta tecnologfa para usarse, ya que su aplica-
cidén es semejante a la aplicacidn de soldadura con esta-
fio-plomos Una ventaja de esta soldadura es que se difun
de fhcilmente con la aleacidn, dando alta resistencia me

cénica a la unién a pesar de que la soldadura sea blanda.

Esta facilidad para soldar el Zinalco le da una nue

va ventaja sobre el aluminio.
Las propiedades mecénicas del 2Zinalco, estén {ntima-

mente ligadas a su microestructura, esto es, al arreglo =

microscépico que pueden tomar las fases que componen la

S kol Ba e el e e m e
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aleacidn; estas fases son primordialmente una solucibn -
sblida de (Al-2n) denominada fase " " y otra solucién so
lida de (2Zn-Al) denominada fase " ". Cuando la aleacién
es enfriada lentamente desde arriba de la temperatura eu=
tectolde (2759C), las fases a y b se arreglan en una es-
tructura laminar semejante a la estructura de perlita en
los aceros; si por el contrarid el enfriamiento es répi=
do, como es el caso de un temple en agua, la estructura
resultante estd compuesta por granos ultrafinos de apro-
iimadamente 1qm de didmetro. Esta estructura se origina
por una descomposicidn espincdal de la fase de alta tem=
peratura, Estudios dilatométricos permitieron comprobar
que adn el templado mis severo es incapaz de evitar esta

transformacién,

Los mecanismos que permlten la deformacién de las -
aleaclones superplésticas Zn=Al no estdn aln perfectamen
te determinados. Bajo condiciones de alta temperatura -
(T 2000C) se acepta que el principal mecanismo de defor
macién es el deslizamiento de granos. &ste deslizamien-
to puede llevarse al cabo por procesos que involucren di
fucidn, como el propuesto por Ashby y Verrall, o simple-
mente movimiento de un grano sobre otro. A temperatura

ambliente, condicicnes bajo las cuales los mecanigmos de

12



deformacién han sido poco estudiados, es generalmente
proptesto que la deformacibén se lleva al cabo por los
procesos clésicos de deslizamiento de planos atémicos
y dislocaciones. Dentro de las investigaciones reall
zadas con Zinalco (a temperatura ambiente) se ha podi
do comprobar, a través de experimentos, que 10s proce-
sos en los que intervienen dislocaciones, no actdan pa
ra la deformacidén de esta aleacidn ni en la superpliis-
tica, es decir, la deformacién a temperatura ambiente
también se lleva a cabo por deslizamiento de granos o

de dominlos como el ¢aso del Zjnalco,

El resultado parece légico ya que se ha observado
por microscopla electrénica que tanto los granos como
los dominios son casi perfectos, es declr, no tienen -
dislocaciones en su interior. Al aplicar un esfuerzo
a estas estructuras, los cristales perfectos presenta=-
rén una resistencla mecénica muy alta (clésica de los
cristales libres de dislocaciones) provocando que el -
deslizamiento se efectie a través de las fronteras y no
por deslizamiento de planos dentro de los cristalitos.
Tomando esto como base, se ha propuesto que la defor=-
macidén de estas aleaciones Zn=-Al con propiedades super

pldsticas, incluyendo al Zinalco en su estado de traba=

13



jo, se produzca en una forma similar a la deformacidn
de arcillas; asi el esfuerzo cortante (1) necesario =
para producir cedencia en el metal, consistir{a de dos
términos: uno es el esfuerzo cortante Te » requerido
para vencer la fuerza de cohesién entre granos, y el =
otro un esfuerzo de friccién (y), el cual es proporcic
nal al esfuerzo normal a la superficie (r“) de los gra

hos?

El esfuerzo de cohesién entre granos (I, ) es un =
término que decae muy répido con la temperatura, es de
cir, es alto a temperatura ambicnte, sin embargo a tem
peraturas cercanas a los 2002C se reduce en un 90% de
su valor. El término que involucra la friceién entre
granos es proporcional a la veloclidad con la cual se =
deslicen los granos. As{, a una rapldez alta de defor=-
macidn la fricclén es afta y el esfuerzo de cedencia dg
ber& ser alto, sin embargo a bajas rapideces de deforma
cién ((10-3/seg) este término es desprcéiable y el es~
fuerzo de cedencia bajarde En resumen, el modelo nos
predice que el esfuerzo de cedencia varia con la rapi=-
dez de deformacldén( ) y que &ste decae muy r&pido con

la temperatura, lo cual es tf{plco de cstas alcaclones.

14



t‘ara el caso de Zinalco hemos observado que el des-
lizamiento ocurre por el deslizamiento de dominios de per
iita gue asemejan “granes" y que su resistencla mecénica
en este caso es superlor en un 20% al material con granos
finos. 3in embargo un kratamiento térmico de Zinalco que
produzca una estructura de granos finmos, reditia en una =~

mayor ductilidad del material.

La fluencia lenta o termofluencia que sufren las a-
leaciones clésicas 2n-Al al ser cargadas en forma constan
te es unia gran limitante para aplicaclones estructurales.
Este fenbmano afecta con mayor severidad a la estructura
de granos finos, no as{ a la estructura de dominios del
2fnalco, 1a cual tiene una deformaclidn de alrededor del 1%

en 15 afios y se espera mejorar,

El mecanismo de deformacidn, a base de deslizamiento
de granos sin intervencidn de dislocaciones, produce efeg
tos interesantes durante la deformacién de este material,
Uno de estos efectos es la ausencla de endurecimiento por
trabajo mecdnico. Este efecto se puede observar durante
la laminacidn, a través de medidas de dureza a diversos -

pasos de laminacién.

15



1led APLICACIONES

La mlquinabilidad del Zinalco es excelente, muy pa -
recida a la del latdn para maquinado répido (Cu=33,An=3,2
yPk); esta propledad le permlte encontrar una gran varile-
dad de aplicaciones, como la mostrada en la fig. 1 que co
responde a disefios para portamuestras del microscoplo e =
lectrénico, en el cual también juega un papel importante
su baja resistencia eléctrica (54 em ), Los tornillos fa-
Sricados con esta aleacidn tendrian la propledad de tener
alta resistencia a la corrosién y no formar par eléctico
ni con aluminic ni con acero, pudiendose usar tanto en to

rres eléctricas como en el engsamblaje de ventanas.

La posibilidad de producir perfiles arquitectonlicos
con Zinalco abre una nueva perspectiva a la ingenieria y
arquitectura, ya que estos perfiles tlenen alta resistén=
cla mecénica ( 400 Mpa ) y pueden ser soldados para la fa
bricacién de estructuras para naves, perfiles de ventanas
o estructuras vivas como son bicicletas, motocicletas y

también chasises de autombviles.

Como podemos ver, las aplicacliones del Zinalco son

infinitas. En el caso particular de cs5ta tesis se aprove=

16



charn ademas de'las nropiedades mecinicas del 2inalco,
li faciclidad de extrusidn a bajas temperaturas, para ob-
tener las barras de la bicicleta. También aprovecharemos
la wropiedad antifriccionante provocada por el oxido de
Zinc formado en la superficle, slendo este un excelente
lubricunte para sustituir todo tipo de baleros y rodamien
tos. Y por Gltimo, la resistencia a la corrosién que pose

e este material.

£n los capitulos 3, 4 y 5§ se ver§ como se fueron ro-
tomando las propiedades del zinalco de acuerdo a las con-
slderacliones de disefio hasta concluir el disedo de la bi-

clcleta.
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CAPITULO 24~ “"BREVE HISTORIA Do LAS BICICLITAS"

La bicicleta, es el instrumento de transporte mas ¢g
nocido por la mayor parte del mundo, peroc a su vez es muy
poca la gente que conoce el origen de este instrumento tan

sencillo y tan ingenioso.

pPor esta razén decidi complementar esta tesis con un

capitulo relativo al origen de la bicicleta.

Cierto es que este tema no tiene mucho que ver con
un krabajo de ingenieria, y m&s aun tratandose de histo-
ria, Pero sin embargo quiero hacer ver al lector, que
los caplitulos 1, 3, 4, 5 y 6 tratan extensamente lo refg
rente a 1a parte ingenieril, por lo que consideré conve-
niente hacer este trabajo mas ameno Introduciendo un bre

ve comentario de historia.
2.1 " LUSAR _DC ORIGEN "

En 1790 Sivrac dié 4 conacer el aparato conoclido con
el nombre de celer{fero el cual se reducia a ser un peque
Ao banquito con dos rucdas alineadas una acrés de la otra.
De esta, se derivé luego la draisiana, en la que la ruecda

anterior es dirigible. Ambos aparatos se mov{an gracias 4

18



1a eccibn de los nies que alt”rnativanante'apoyaban en el

suelo y 2jerclan de pronulsores.

.n 1865 se le ocurrid & Michaux disponer en la rueda
delantera dos pedales, resultando el velocipedo. £l cuadro
de metal es debido & Ader en 1867, las llantas metalicas
a Meyer cn 1869 , las llantas de hule a Thomson en 1845
y al veterinario irlandes Dunlop qulen en 1889 les 'did la

forma definitiva cue actualmente tienen.

Antes de llegar 4 la forma actual de la bicicleta ,
que puede decirsec que data de 1893, estuvo de moda el bi=
clclo, que es un velocipedo en que la rueda delantera es
rnucho mayor que la trascra. Este tipo de bicicleta es mas
facil de mangjar, y el equilibrio y direccidn del mismo
son m&s faciles que los de la actual bicicleta, pero sin
embargo las caldas son muy peligrosas deblido a que el con
ductor maneja a una altura conslderable, esta fué la ra -

z5n aue provocd su desuso.

vurante algunos a‘os estuvo nuy de moda la biclcle-
ta, en dunde se organizaban carreras de bicicletas en cu-
aluuler pucblo por pequeilo gue fuera apasionando al publi

co eficionaco 4 los deportes. Hoy con excupcidn de compe-
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tencias olimpicas o de niveles profesionales la aficidn
a la bicicleta a decaido bastante. Sin embargo, la bici
cleta a pasado a ser un instrumento de pura utilldad,

en especial para aquellas personas que viven lejos del
sitio donde trabajan, as{ como para servicios de reparto
de telegramas correos etc. Durante un periodo aproxima-~
damente de diez afos, después de la segunda guerra mun-
dial, en francia la biclicleta se convirtio en un instu=-
mento indispensable para la gente trabajadora de nivel
medio. Una pelicula que refleja la problematica de esta
situacién fue la pelicula titulada " Ladrdn de Bleicletas"

la cual es muy famosa en el medio cinematografico.

Las modificaciones més importantes ¢ue ha sufrido
recientemente la bicicleta se refleren al camblo de de-
sarrollo y 4 la propulsidn por motor, constiruyendo las

motocicletas.

En 1905 una motocicleta Peugeot alcanzd, ton un mo -
tor de 14 caballos y un peso total de 50 kg una veleocidad
de 145 km/hr. Y de las actuales motocicletas ya mejor ni

hablamos.

s importante hncer ver que ¢l principio de la moto=

20



cicleta ey el mismo que el de la bicicleta, con la (Onica .
diferuncia de2 que en la motoclicleta el motor deja de ser

el hombre y pasa a ser una miquina.

2.2 " USCS Do LA GICICLETA

bDesde la época de mayor auge del ciclismo no han cesa
do los ensayos encaminados & estudiar oracticamenta las a-
plicaciones que este rapido medio de locomocién pudiera te
ner en la guerra. Unos han propueste la creacidn de cuerpos
de infanterla montada en bicicletas, otros han abogado por
que se adopten é&stas en la artillerfa para transportar los
artilleros montados con el fin de disminuir la plantilla

de ganado de los regimientos.

En 1905 el automovil Club austiaco realizd interesan
tes ejercicios con gsecciones de motociclos, que simularon
la tema de poscsion rapida de un puente situado & larga
distancia de una divisidn de cabillerf{a, mientras otras
secciones de automéviles conducian para ellas ametralla-
doras, fusiles y cartucheria, ayuda 4 cuyo auxilio pudie-
ron nonerlo prontamente en estano de defensa, con lo que
se pretendio demostrar que las biclcletas, combinadas con
los automdviles exploradores pueden servir de apoyo y sos,

ten a las fuerzas de caballerfa ,
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Como podemos ver, la bicicleta a pesar <e ter un ins=
trumento muy sencillo cuya fuente de energla es el conduc-
tor, a tenido muchas aplicaciones. Actualmentec su uso se
reduce a transporte de medi{a y larga distancla y sobre tudo

en paises europeos.

En mi caso particular considerc que todavia se pueden
mejorar los disefios actualmente usados. Y esta tesls es
una prueba de que siempre por sencillo que sea algun mecd=

nismo habr& algunos detalles que mejorar,
L]
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CAFITJLO 3. JUSTIFICACICN DEL PROYSCTO
[

Toda persona quc lea esta tesis, se hard la sigulen-
te nroguntar! ¢ por que hacer un disedio a partir de un per
£i1 "In Yy no de un tubo ? , ¢ que acaso es mejor un per -

£i] MIn Qque un tubo 7.

La respuesta, no es gue un perfil "1"(sea mejoé ni
tampoco peor que un tubo. La razdn es que especificamente
para una bicicleta, trabaja mejor una "1" que un tubo, Y
esto se explica de la siquicente manera: S5i obserbamos el
siguiente cuadro de bicicleta, podemos ver que las barras
1, 2, 3, 4, ¥ 5 no sufren torsidén al igual que las barras

647 Y 4.

"y

. L
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La razbén, es que cuando tres o mas barras forman una
estructura cerrada, no existe momento ce torsién alguno.
5in embargo, si pueden existir momentos flectores es las

barras al igual que esfuerzos de tensidén y compresién.

He enumcrado las barras en dos grupos, por que son
precisamente las que forman figuras cerradas en la bici -

cleta, un paralelogramo y un triangulo respectivamente.

El siguiente andlisis, hace ver cuales son las con -
diciones necesarlas para que en una barra existan momen:e
tos de torsidén. Se podrd contemplar claramente como es que
en el cuadro de una bicicleta no existen tales momentos de

torsién.

l.1 ANALISIS DE TORSION

La figura 3.1 muestra una flecha circular uniforme
sujetada en los extremos por log torques "T'", los cuales
la tuercen a lo largo del eje longitudinal, Suponemos, que
la flecha es mucho mas larga con respecto al diametro que

muestra la figura.

La Onica deformacién cue sufra la barra, es la rota-
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cidn de las secciones transversales de una con respecto a

la otra. Como se muestra en la fig. 3.1 la seccidn trans-

versal inferior ha sido rotada con respecto a la de arri-

ba a traves del angulo$ .

! i )
, ' \
——'—‘l—\\
1 | T \/AA
P . z Y
it !
%T—‘/
P
\ T '

128,

fig. 3.1,
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Las caras de un elemznto en la sucerficie cilindrica
de radio r1 permanccen constantes a lo largo, pero los 4n
gulos en las esquinas varian de acuerdo al angulo ¥ de sus
originales 90 grados. El elemento sufre solamente esfuer~

205 cortantes como se ve claramente en la figura 3.1,

De la figura, también podemos ver que rid= 1¥. Susti-
tuyende en la ley de Hooke, ¥= T/6 s donde "G" es el mbdu=
lo de elasticidad en corte, obtenemos la sigulente expre =

sibn.
T=$ar1/1 (1)

Debido a que®, G y 1 son constantes en la figura 3.1
el valor del esfuerzo cortante ] varia directamente con el
radio ri.

Ahora blen, si removemos la porcibn de la barra por
debajo del eiem@nto dA en la figura 3.1, el torque del es-
fuerzo cortante T resulta ser la suma o la integral de la

seccidén transversal de la barra, quedando @

r
T al Trida (a)
0
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La parte durecha, la multipiicamos y dividimos por rl ; vy
de la ecuacidn (1) la variacidn de T/rl es constante, por

lo que 11 podemos remover ue la integral, quedando 3

r r
T =) (T/enetfda = (/e)| £1%0A = (T/e1)0 (D)
o . <o

Zn la Gltima forma de la ecuacidén (b), el simbolo "J"
llamado "momento polar de inercia" ha sido sustituido por

la integral Srisz.

El valor mdximo del esfuerzo cortante, ocurre cuando

rl = r. Por lo tanto ce la ecuacidén (b) obtenemos :

M= Tcld ’ (c)

Ahora iqualando[ = Tr1/J de la ecuacién (b) con la

ecuacidén (1) y despejando ¢ obtenemos:

¢ = TL/IG (2)

A partir de este breve anilisis se ha demostrado,

como es que el torque "T" estd en funcidn directa con el
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&ngulo ¢, y esto implica que si $=0, entonces T=0 y por

lo tanto no existe momento de torsién,

362 COMPARACION ENTRE UN PERFIL "I" Y UN TUSO

A partir de la ecuacién (2) podemos ver claramente
que no existe torsién alguna cuando $ =0, sin embargo si
pueden existir momentos flectores para el caso concreto
de las barras de la bicicleta. Entonces un problema que se
tenia que resolver, era el de encontrar cual seria el per
£il 6ptimo que soportara los momentos flectores a los que

esta sometida la biclcletas

Por la geometria que presenta una barra clrcular o
bien un tubo, podemos ver que los esfuerzos cuando se a-
plica torsién se distribuyen homogeneamente a lo largo de

toda la superficie.

Sin embargo no sucede lo mismo éuando utilizamos una
barra con seccibn transversal rectangular y aplicamos tor
sidén en la misma. La razdn es ague los esfuerzos no se dis
tribuyen homogeneamente, es decir se concentran en el cen

tro y en las orillas disminuyen.



Haciendo una comparacién entre las dos barras mencig
nacas anteriormente, comprobaremos que teniendo el mismo
momenta de inerclia, una barra de seccién rectangular pue~
de soportar mejor los momentos flectores que una barra

circular, es decir :

vara una barra circular el momenta de inercla es :

Y
.

1 = piat/eq (cr?

donde "d" es el diametro de la barra como lo muestra la

figura siguiente,

Y para una barra de seccion transversal rectangular

el momento de ipercla es :

1= bh3/12 (e)2

donde "h'" es la altura y "b" el ancho de la barra, tal y

1.- ilarks, Manual del IMZ; ( pg. S=31}
2.~ Marks, Manual del IME; { p:. 5-10)
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como lo muestra la siguicnte figura:

b

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

T

Entonces, anilizando las ecuaciones (e} Y (c) pode-

mos ver facilmente que teniendo el mismo momento de inere
cia "1" en ambas ecuaciones, para la ecuacién (c) corres=

ponde un valor "d" (nico.

Sin embargo, para la ecuacidén (e} existen un rango
ampleo de valores para "b" y "h", pudiendo de esta manera
obtener una grafica de valores para el 8réa transversal

ya que el Area transversal estd dada por la ecuacién:

Atn bh

51 escogemos una At pequeila tendremos un gran ahorro

en peso con respecto al Area transversal de ta barra cir-
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cular,

Bajo este principio podemos ver que en una direccién
de esfuerzos determinada, una barra de seccién transver -
sal rectangular soporta mejor los momentos flectores que

una barra de seccidn transversal circular.

Y también podemos ver que un perfil "I" esta compuesto
de barras con secclones rectangulares, que como anteriormente
se demostrd este tipo de barras soportan esfuerzos flectores
en una dircccidén de una forma estupendas Por otro lado se
observa que las barras que cowponen un perfil "I" se encuen-
tran situadas de tal forma que se cubren las dos direcciones
mas importantes que se encuentran sometldas a esfuerzos flec-

tores.
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CARPITULO 4u- DISEND DL UNA BICICLETA DE ZINALCQ

En este capitulo, se ver&n a detalle los pasos que
se fueron siguiendo en la seleccién de nuestros perfiles

"I para la construccibdn de la bicicleta.

Unicamente se analizar§ lo referente a la resistencla
) mecdnica de las partes de la bicicleta. Perc, es muy impog
tante resaltar, que las propledades mec&nicas del Zinalce
fueton de gran importancia para sustituir el acero, sin
ser esta la {nica razén. También se penso en utilizar un
material resistente a la corrosién, que fuera posible sol
darlo con facilidad y con un coeficicnte de friccldn bajo.
Mas adelante,'para el disefio de piezas que estén gi~
rando, veremos como fue posible aprovechar la propiedad
antifriccionante del Zinalco para sustituir todo tipo de

rodamientos.

La primera parte de nuestro anflisis de disedo, con-
siste en seleccionar las barras 1, 2, 3 y 4 del cuadro de
la bicicleta, gue son precisamente las que se muestran en

la figura 4.1
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' Continuaremos hacientdo el an&lisis para las barras
de la tijeru frontel y trasera, que son las gue se mues=

tran en la figure 4.2 .

[ 2 f

fig. 4.1

fig. 4,2



Finalmente se hard el diseflo Je todas la uniones de
las barras, asi como los eclementos de la bicicleta que eg

t&n sometidos a friccién debldo a sus partes méviles,

4.1 ANALTSIS MATEMATICO, CONSIDERACIONES, CALCULOS Y

PROCEDIMIENTO DE DISE(O.

Partiremos haciendo el andlisis para una sola barra
de la bleicleta y a partir de esta barra se obtendrd el

disefio 6ptimo para las demis barras.

La ecuacién para el cllculo de la deflexién méxima
de una barra de seccién transversal uniforme al aplicarsg

le una carga transversal es la siguiente:?
1
£ = wLdz48(s1) (4.1)

Donde W es la carga transversal, L la longltud de la
barra, E el médulo de elasticidad e I el momento de lner-

cia,.

Esta ecuacién es un modelo matemitico que se ajusta
a la deflexidén que sufre una barra como la que se muestra

en la figura 4.3 .

1y~ MICANICA DI ¥aT :IALIZG Fevdinand P. Seer y E. Russall
Johnston, Jr. (ipandlce b pg.
598 )
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£ L
0 l X
fmax .

flge 4.3 .

A partir de la ecuacidn (4.1), haremos el anklisis

1
para el diseiio de nuestrp Perfil "I"

Lo que se busca es obtener una barra "I" de Zinalco
tal que sozorte la misma carga que la actual bagrra tubular
de acero. Por lo tanto, necesitamos que la deflexién mix-
ima del tubo de acero, sea también la maxima en nuestro

perfil “I1¥.

entonces:
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frubo de acero ° fperfil "Iv de zinalco

Y a partir de esta consideracién y haciende uso de

la ecuacibén (4.1) llegamos a que
WaLa3/48EaIa = WZLz3/4SEzIz (4.2)

En donde los ;ub-indices "a" y "z" representan a el

acero y el zinalco respectivamente.
ahora hagamos 3
Wa = Wz Yy La = Lz

debido a que queremos que las dos barras tengan la misma

longitud y esten trabajando bajo la misma carga.
Pe esta manera, la ecuacidn (4.2) se reducc a :
EzIz = Eala ' (4.3)
despejando Iz, nos queda :

1z = Eala/Ez (4.4)
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donde Zz y Za las obtenemos a partir de tablasi.

Para un acero de alta resistencia y baja aleacidn

ASTM «.A232 tenemos las siguientes caracteristicas :

pensidad (Kg/ml) = 7860
Modulo de elasticidad (Ea) = 200 GPa.

y para el Zinalco :

Densidad (kg/ma) = 5400
Modulo de elasticidad (Ea) = 130 GPa.

sustituyendo valores en la ecuacidn (4.4) tenemos que @
Iz = (200 GPa)(Ia)/130GPa

es decir,
Iz = 1,5385 Ia (4.5)

Esto implica, que el momento de inercia del perfil
"I" ge Zinalco que buscamos, tendrd que ser 1,5384 veces
mavor que el momento de inercia de un tubo circular de a=-

Care

1.= Para el acero: Marks, Manual del Ingeniero iecdnico,
segunda edicidén en cspafol, Mc Graw Hill. rara el
Zinalco : IIM de 1la UNAMe
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"ONente g ingpey,
Vacidp
a
e (4.5
Yor y e
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sustituyendo "d" y "J'" en la ecuascidn (4.C) obtenemos ¢
Ta = vit 2.9% - 2.58% 1/64
Ia = 1.2969 cm2

aihwra, sustituyendo en la ecuacidn (4.5) tenemos que @
Iz = 1.5385(1.2368) .

Iz = 1.9953 cm4

Entonces, nuestro disefic del perfil "I'de Zinalco lo
haremos de acuerdo al momento de inercia Iz = 1,9953 cm4
que es el necesario para que tenga lazs mismas propiedades

mecanicas que el tubo de acero.

Por otra parte, sabemos que el momento de inercia

para un porfil “Ives el siguiente :
I=(bh -pin1d /12 (a.n?!
La fiqura 4.5 nos muestra lo qur representa cada una

de las variables contenidas en la ecuacidn (4.7) .

1.- Marks; Manual del IME. (pg. 5-31)
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fige 4.5
Antes de prosegulr adelante, qulziera seilalar un pun

to importante.

Si nosotros hacemos el disefio de una "I tal que el
&rea transversal sea la misma &rea transversal que el tubo

de acero, tendremos un ahorro en el peso de la barra de a=

proximadamente un 31% (el cual se demostrard mas adelante)

, es decir, que lqualando las 4reas transversales ya se

obtiene una reduccidn considerable en el peso. Sin embargo
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nosotros podenos jugar con el drea transversal del perfil
"T" ya que el drea estd en funcién de cuatro “variables,
.

queaando ¢
Az = bh - blhl (4.7%)

y al mismo tiempo mantenemos constante el momento de fner,
cla, tal y cowo se cxplico en la secelédn 3,2 del cépitulo
3.
[
Por otro lado se vib anterlormente cn la ecuacién
(4.7) que Iz también estd en funcién de 4 variables, es

declr :
Iz = f(h, b, h1, bl )

Por esta razdn consideramos que el siguiente paso a
sequir era el de encontrar como varia el area transversal
del perfil "I" en funcién de sus cuatro variables y a su
vez mantencr Iz constante. De esta forma podremos encon=
trar la variacién del peso en funcién del &reéa transversal
de la barra y asi seleccionar el perfil "I que mas comven

(Gile
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Coino se puede ver claramgnte, esta es la parte medu-
lar de nuestro diseflo, ya qgue el peso de la bicicleta de-

penderd ue las dimensiones que nosotros escogamos para el

prfii "1" .

Y por lo tanto e prosiguio de la siguiente manera

h partir de la figura 4.6 llegamos a las sigulentes

relaciones :

b= bl + ~
h = 2x + h?
y de aqui
bl =b~x (4.8)
hl = h - 2x (4.9)
by, b
1 i 01 ;
| I
b
h h

fig, .6
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Sustituyendo (4.8) y (4.9) en (4,7), nos queda :
Iz = (1/12)( bh% « ( x = b ) h = 2x ) (4.10)

Una condicidn de disefio fue la de hacer h = b con la
finalidad de obtener una "I" cuadrada y no extralimitarnos
demasiado del disefio original del tubo. La figura 4.6 'nos
muestra una aproximacidén del tubo con el perfil "IY que se

se qulere encontrar.

e .

o n B
b1l

J!_.J L)

L}
1g. 646

Entonces la ecuacidn 4,10 se reduce a 2

4

Tz = (/22000 4 (x = b ) h=2x )

a4



uiora, desarrollando para "x' nos queda @
sV - a2 s (9700082 - (79h3x + (3/2)12 = 0 (4.11)

Gtro problema al cual nos enfrentames, fue el de en-
contrar a partir de qué valor de "h" nuestra ecuacién 4,11

erpleza a tener sentido. Y ce procedio de la siguiente for

ma &
retomando la ecuacién (4.7)
3 3
Iz = {1/12)( bh” - blh1™)
claramente vemos que cuande bl y hl tienden a cero, es de-
cir que cuando nuestra vw[" tlende a ser una barra cuadrada
entonces hi = 0y hi = .
y de aqui la ecuacidn ( 4.7 ) nos queda

B3

= 121z/b pero como b=h
nt 21212 = (12)(1,9952)

y finalmente, h = 2,2120



Esto quicre decir, que la "h" minima de la cual tlenc

que partir nuestra ecuacién 4.11 para que "x" cmpiece a to

mar valores reales ¢s h = 2,2120 ,

La tabla 1 nos muesira el comportamiento de laz va-

riables x, h1, y bl al variar h desde 2.21 hasta 5.1 y tam

bién como varfa el 4rea transversal al sustitulre estos va-

lores en la ecuacién (4.7') .

h (em) x {cm) h1 (em) b1 (cm) A (em)
2.21 1.3337 -0,45 0.87 5.2049
243 0.4960 1.3080 1.8040 2.9304
2.5 0.2994 1.9012 2.2000 2.0662
2.7 0.2135 2.2730 2.4865 1.6302
2.9 0.1621 2.5758 2.7379 1,3577
3.0 0.1434 2.7100 2.8600 1.2500
3.1 0.1277 2.5446 2.9723 . | 1.1550
3.3 0.1032 3,0056 3.1968 1,0000
345 0.0849 3.3300 3,4100 0.8770
3.7 0.0709 3,5520 3.6300 0.7800
3.9 0.0600 1.7250 3.8400 0.6900
4.1 0.0513 3,9400 4.0400 0.6297
4.3 0.0442 4.2100 4.25€0 0.5663
4.5 0.0380 4.4200 4.4600 0.5101
1.7 0.0339 4.€390 4.6600 0.4631
4.9 02290 4.8400 4.8700 044246
5.1 0.0261 5,0430 5,0740 0.3900
Tabla (1)
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Una vez encontradas las varlables h, x, hl, y bl po-
demos encontrar el drea transversal que es precisancente

la Gltima columna de la tabla (1)

Nuestro disedo como se dijo antorlormente va & estar
en funcién del drea trénsversal. En la grafica (.1.1) vere
mos claramente como varia el &rea con resvecto a "h" y tam
bién a partir de que “h" es comveniente hacer nuestro dise

fio,

Como anteriormente se menciond, es muy importante la
seleccidn del 4rea transversal gque tendrd nuestro perfil
I ya que el peso de la barra ostd en funeidn del lréa

transversal.

También anteriormente se renciond, aue si igualamos
el 4rea transversal de nuestro perfil "I" con el érea
transversal de un tubo de acero, obtendremos un ahorro en

peso del 31% con respecto al tubo lo cual es muy bueno.

Este 313, se obtiene facilmente observando cuo si las
dos Areas transversales del perfil y del tubo son las mis-
mas, entonces la cantidad de material es la misma vy por

consiguiente la relazidn de peso para cualguler longltud
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de la barra es5 le mlsma que la relacidn de densidades que~

«ando &
(Densidad 2inalco/Densidad Acero}100 = 68.7

v de aqui :

Ahorro en pesc : 100 =~ 68.7 = 31,3% .,

por otro lado, el cllculo del &rea transversal del tubo,

es el slguiente 3

2 2

ha = { Pi/4 )0 U° = d% )

2

Aa = (3.1416/8)(2,9% < 2,587 )
2
Aa = 1,3773 em”™ .
que es presisamente donde emgleza la parte sombreada

de la grafica (4.1) . La cual corresponderfa a un perfil
"I" con dimensiones de h=2.9 , x = 0,1621 , h1 =2.,5758 y
bl = 2.7379 (en cm.) con una &cea transversal Az= 1,3557

cm2 que es muy aproxinida a el Aa.




05

Esquema del parfil obtenido para las
barras 1, 2, 3, vy 4,

€l 4rea transversal que se muestra en la
Figura (4.0} es una aproximacién del pre-
seleccionado,

fig. 4.6




Como ya se ha dicho, estas medid:s son satlsfactorlas

para llevar a cabo nuestro disefo.

Pero también vemos que la gréfics (4.1) nos invita a
an§lizar valores que se encuentran en la parte sombreada
y asi tener un ahorro todavia mav.r que el 31% del cual se

ha hablado.

Efectivamente, escog{ un valor tal que me diera un a=
horro mayor al 31%. Y el valor escoglido para nuestro dise-
Ao , fue de h = 3em. Por consiguiente de la tabla (1), Azs
1.25 cm2, de tal forma que al hacer el célculo de peso de
acuerdo a la longitud de la barra, encontramos gque el aho-
rro seria de un 38% en peso como se puede ver en la tabla

(2).

De la gréfica {(4.1) podemos ver que es posible redu~
cir aun mas el 4rea, Esto no se efectuo debido a que las
primeras barras de prueba no serdn extruidas, sino que mé~
quinadas y esto implica que al adelgazar las paredes del
perfil “I" para reducir mas el 4rea, también aumenta ol

grado de dificultad a la hora de miquinar.

Una vez que se construya el dado de extrusién cspeci-
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ficamente para un porfil determinado podremos considerar
valores de az menores y tener asi un mayor ahorro en el

Nasc.

Para hacer el disefo de la tijera frontal (barras 9
y 19 ), se'pensé en obtenerlas a partir de un solo per =
fil "I" , el cual se cortaria a la mitad obteniendo asi

dos verfiles "T" .

Esta idea nacié al pensar que toda la bicicleta pue-
de ser armada a partir de un soclo perfil wi" sin ser ne-
cesario tener varios perfiles. Lo cual serfa otra ventaja
mas sobre la actual bicicleta aue estd armada con diferen
tes esoesores de tubo, debido a que aumenta el costo de

1a bicicleta.

Partiendo de las dimensiones del tubo del cual esta

construida la tijera frontal @

a = 1.27 cm.
b s 0,6350 cm.
al=s 1.11 cm.
bl= 0.4763 cm.

La figura 4.7 muestra en cor‘e ol 4rea transversal

e
~



con sus respectivas variables cuyos valores se han menclo

nado.
al a
-
al
a
‘ b1 b1
b b
fig. 4.7

Calculamos ol momento de inercia, el cual estd dado

para este tipo de tubo "elliptico" por la rormulai:

I = pil adb = a1dp1 14

sustituyendo valores, nos queda !

1= (Pi/4)((1.27)3(0.6350) - (1.11)3(0.4763))

1.~ Marks; Han.al ool LEZ oL (ig. 5-31) 52



I = 0.51 cmq .

£l tubo eliptico, se sustituird por un perfil "T"
comno el que se muestra en la figura 4.8 y cuyo momento de
inercia es 3

3

1= ¢ i+ bh? )12

bor
_TF—

r

fig. 4.8.
Una condicién fué aue B8 = h, debido a que este tipo

de barras se obtendrin a partir de un perfil "It que seré

extruido, y por esta razdn, para facilitar la extrusién ,
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todas las paredes de nuestro pergiy I tienen que ser
fguales en esnesor. Consiguiendo de esta m:.nera un flulo

de zinalco uniforme a través del dado de extrusidn,.

También la dimensidén "b" fue fijada de 1 cm como 14~
mite, debido a que si nos excediamos, alterarfamos mucho
el valor de "2b" { de la fig. 4.7 ) para el tubo eliptico

y ademis quedaria muy ancha la tijera frontal.
El drea de nuestra "T" nos queda entonces como :
Az = BCH + 1) . (4.12)

y el momento de inercia como ¢

3 3

Iz = { BH™ « h™ J/12

pero como B = h , entonces :

3

Iz = ¢ BH° + BS y/12 (4.13)

Y a partir de la ccuacién (4.4} en donde ya anterior

mente se habfa obtenido la relacidn de Iz = 1,5385 y como

Ia para un tubo eliptico es Ia = 0.51 c:m’l obtenenos que ¢
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Iz = 1.5385 ( 0.5% cm' )
aJdudandonos @
4
Iz = 0.784G cm .

Ahora, sustituyendo este valor en la ecuacidn (4,13)

.

obtenemos la siguiente expresidn :
0.7856 = ( 8H3 + B )/12
y de aqui :
9.41 = o + p°
despejando "H? nos queda @

H= ({ 9,41 = 85 )/ ?/3 (4.14)

La ecuacién (4.14) tiene sentido dnicamente para y1

sigulente rongo de valores de B

0 ¢ 1% ¢ 9.41
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o bien ¢

0 ¢ B¢ 2.1112

Como podemos ver tenemos un rangd bastante ampléo
para el disedo de nuestro perfil "T", Entonces, a partir

de la ecuacidn (4.12) y 4.14) obtenemos la siguiente ta-

bla:
Bl(em) Hicm) Az(cmz)
.05 5.73 +3365
.10 4.54 55
«15 3.97 74
+20 3460 «92
25 3.34 1.08
«30 3,15 1.24
o35 2499 1.39
«40 2485 1.54
45 2.74 1.68
«50 2.64 1.82
«55 2456 1,95
«60 2448 2,09

tabla (3)

La seleccidn de las medidas de nuestro perfil "T¢

estard en funcidn del &rca transversal del tubo cliptico




de la bicicleta de acero., Y est4 determinada por ia siguien

te ecuacidn :
Az = ( eje mayor )( eje menor )( Pi )/4
y sustituyendo los valores de la figura 8 tenemos que i

Az = ( 3.1416 )( 1.27 )( 0.6350 ) -
( 3.1426 )( 1.11 )( 0.4763 )

Aa = 0.8726 cm?

Para el diseflo de la tljera frontal de la bicicleta,
cscoglmos de la tabla (3) los valores de B = 0,3 , H = 3.15
¥y con su respectiva 4rea de Az = 1.24 cm2 + Con pgstas medie
das conseguiamos una relaclén de peso entre la tijera de
acero y la tljera de zinalco de 1 a 1 aproximadamente ,

como se ve cn el sigulente calculo 3
wz/wa = (PzAz1)/(Panal) = PzAz/Paira
wa/vla = 5400(1,24)/7860/(,8726)

viz/Wa = 0.97€287



Claramente podenos ver que el ahorrd on peso s prag
ticamente nulo. La razdn fud que la tijera frontal us la
parte de la biclecleta que estd sometida a mayores esfuer-
zos, sobre todo cuando por alguna razén se pasa por un ba
che. Entonces fué necesario dar un factor de scguridad y
este fue el de darle mayor cuerpo a las barras de la tije

ra para que asi soporten mejor los impactos.

La seleccidn de los perflles "IV para la tijera tra=-
sera, es decir para las barras 5, 6, 7y 8 se 1llevd a ca=-
bo de la misma forma que las barras 9 y 10 de la tljera
frontal. Estos factores de segurid:d podrin reducirse una
vez que se hayan echo suficlentes pruebas experimentales
Y se observe que cs factible darle menor cuerpo a las ba=-
rras de las tijeras rcduclendo el frea transversal de las

mismas y aumentando las varlables "B" y "H" de la ecuacidn

.(4.14), como se puede ver en la tabla (3} ,
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4.2 DILENO VUL LJW. Y UNICNES DuL CUawnO

in esta seccidn del cuanitulo 4 nos 1imitaremos a ex-
plicar detalladamente las consideraclones gque se tomaron
al dlsedar las uniones de las barras del cuadro de la bi-

ciclieta,

por otro lado se presentardn los eies que unen a los
pedales y al volante con la tijera delantera respectivamen
te. s importante seflalar que en ninguno de los dos casos
de ejes mencionados anteriormente se utilizardn baleros ni
rodamientos, sino que se aprovechard la propiedad antifrig

cionante del Zinalco.

La flgura 4.9 nos mucstra las longitudes de las barras
que conponen el cuadro de la bicicleta con sus dngulos reg

pectivos.

£1 caleulo ¢e los %nqulos es un detalle al cual es
necesario prestarle mucha atencidn a la hora de hacer el
dise o de las uniones. La razdn «s que con una pequefa va
riacién, las barras ya no van a coincidir en un solo punto
y a la hora de armar todas las piezas se presentard el
problema de que no colneiden las barras unas con otras y

por lo tanto habri que re etir el trabaio de: minuina.o.

£0
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Las figuras 4,10 , 4411 y 1.12 nos nuestran a detalle
las dimenslones de la " caja de pedales " en la cual s
unen las barras 3, 4, 5 y 6 , en donde a su veu yira el

eje de lus pedalces.

La caja de padales est§ presentada por la proyeccian
isometrica en la fig. 4,10, Esta pleza se construyd a base
de zlnalco. lrimeramente se¢ fundid en un molde dn donde

posteriormente se mﬁquido en la fresadora y torno.

Como podemos ver de la flgura 1.11 , la parte later-
na de la caja de pedales tiene dos secclones chnlcas. Es-
tas dos caras cbnlcas junto con las otras secclones cllin

dricas funcionan a mancra de cojinetes de roramiento,

Finalmente la figura 4.12 nos murstra el oje de la
caja de pedales con sus respectivas partes cdnicas y clin
dricas. Coma se puede ver ¢l ejo consta de dos secclones
que se unen en la parte central de la caja, L1 mecinismo
de unidn funciona a base de caras realzadas comn 1o muege
tra la flaoura 4.13, EBstas dos plezas a su vez se uneh nore
madio de un tornillo que atraviesa la caja de padales que
a su vez se muw-stra por la seccldn punteada de 1a flqura

4.12 en su plunta de frente y vinta superior.

]



fig. 4. 10
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en relacidn o las tiquras i, 10 , 11 y 12 respectiva-
mente, las cuales munstran las plesas aue actuan al trans-
wible 1o potmcia de los padales a la rucda trasera, es con

veniente hacer un pequeio comentario,

L1 trabaio de maaguinado o bien si se hace por lnyeccibn
debe llevarse a cabo con sumo cuidudo, La razdn es que las
piczas ¢i!dn trubajando sin lubricacibén y las caras tanto
de la caja de pedales comu del eje de pedales se encuentran
en tontuctou total. L1 problema que puede presentarse en este
tipo de meconismo y que de echo se presenta en la mayoria de
105 casos, es el de que por errores cn la fabricacién de las
caras de los cejinetes cinlcos,no hacen contacto homogenea-
mente y esto trae como consecuencia una concentraclin de es-
fuerzos muy fuerte en una seccidn determinada de la eara co-
nica del cojinecte la cual se replte alternativamente al apli

carse la fuerza una y otra vez,

iste problema se resuelve roctificando las piezas que
e t.rfn en contacto dandoles al misms tiempo un acabade de
espejo para asl lograr una distribucién de esfuerzos homo-
qunea a lo largo de toda la superficle que se encuentra en

contacto.

Para lograr acabadus de este tipo, ¢s necesarlo t a-
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bajar con la herramienta adecuada, bien afilada y ﬁeleccio-
nando también las mdquinas de trabajo adecuadas y que se en
cuentren en muy buen estado. Me permitl hacer esta aclara-
cién debido a que si se acumulan errores de medicidén por pe
quefios que estos sean afectarin al buen funcionamiento de

aste tipo de mecanismos.
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Las fig.ras 4. 13, 4,14 , 1.15 y 15* respectivamente
regsusentan todos juntis una vez ensainbladas el meclnismo
que parmite transanitir el muvimiento del volante a la rug

delantera.

“ste m=canismo a pesar de ser mas sencillo que el de
la caja de pedales, requicere del mismo cuidado a la hora
de construirlo. Por cue sl bien en este caso los esfuerzos
de fricclén no son tan violentos como en la caja de pedales
debido a que el giro del volante es minimo. Pero es impor=
tante aclarar que los impactos provocados por irregulari-
dades en las calles, carreteras etc. como pueden ser pe-
quefios baches, se transmiten a la caja que une la llanta
delantera con el manubrio. Esto implica que si el ensame
ble de la caja con el eje esta bien cmpalmado, el impacto
entonces se distribulra como si fuese una pieza solida,
en cambio si existe holgura clguna el tiempo de durabili-

dad disminuira considerablemente.
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Como se menciono anteriormente, la figur  i. 1{ mues-
tra la forma de ensamble del eje de pedales y del eje de

volante-rued.:. delantera.

Este tipo de ensamble llamado "ensamble de caras real-
zadas" se selecciono debldo a que permite que los esfuerzos
se distribuyan homogeneamente y equltativamente para ambas

secc¢lones del eje.

por otro lado se pensé también que es un sistema de
ensamble muy sencillo el cual en la fabricacién por el méto

do de inyeccién no representaria problema alguno.



" CAFITULO S.~ "METUUOLOGIA SEGUIDA SN LA CONSTRUCCION DE

LA BICICLECA".

En este capitulo, se presentard paso a paso la méto-
dologia que se fué siguicndo en la construccién de la bi-
cicleta. Con la finalidad de resaltar los puntos en los
que se debe tener mayor cuidado, mencionando los problemas
a los que nos enfrentamos. Al mismo tiempo mencionando al

gunos otros posibles métodos de construcciédn,

5.1 "PUNDICION DE 2INALCOY

Como primer paso, para llevar a cabo nuestro disedo
fue necesarlo fundir varios lingotes.de zinalco de donde
posteriormente se obtendrian barras de 65 ¢m de largo, 4
cm de ancho y 4 cm de altura a partir de un molde previa

mente construido.

La razén de este primer paso, fue que los lingotes
de zinalco no nos daban la medida que necesitab-mos para
obtener las barras de la bicicleta. Por otro lado a la
hora de fundir los lingotes, para obtener las barras, nos
encontramos con el problema de que las barras salian des-

puts de la fundicidn con impurezas.
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Bésicamente las impurezas estaban constituidas por
residuos de escorla provocada por la capa de oxido for-
mada en la superficie de la fundiclén y también por algu
nos poros que se formaban debido a el oxigeno que quedaba

atrapado en el material,

Este pfoblema lo resolvimos después de varias pruehas
e intentos dandole un tratamientc especial a el material

fundido directamente en el crisol,
El tratamiento consta de dos pasos i

El primero en agitar perfectamente bien la fundieién
para homogenelzar la temperatura en todo el materlal fup-
dido y al mismo tlempé provocando que los residuos de es-
coria subieran a la superficie por diferencia de densida=
des, en donde con la ayuda de una cuchara de acero inox-
idable se separaba la escorla una vez que habla subldo a
la superficie, Este tratamiento lo repetiamos varlas veces
, en algunos casos 3 o 4 veces, hasta observar que ya no

sublan a la superficle residucs de escoria.

El segundo paso, consistia en introducir en el crisol

un trozo de madera de pino y agitar el material fundido
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perfectamente bien. 3Zsto se hacia con la finalidad de lo-
grar que la madera desprendiera carbén, el cual reacclo =
naria con ¢l oxigeno atranado formando CO y CO2 « De esta
manera la molecula de gas subia con mayor facilidad a la
superficle de la fundicién likherando asi el 0, atrapado

en la fundicidn.

Con este Gltimo tratamiento lograbamos désgastficar
la fundicidn. Los resultados que se obtuvieron fueron muy
positivos ya que las barras obtenidas de Zinalco estaban
practicamente libres de impurezas y los poros se reduje =~

ron en un alto porcentaje.

Zstas maniobras de fundicidn se realizaron a una tem
peratura de 630 grados centigrados y en un horno eléctri-
co con requlador de temperatura hasta 1400 grados centi-

gradoes y c@ 15 m3 de volumen,

5.2 " PRATAMICNTCS TERMICOS "

Debido a que las barras obtenidas a partir de la fun
dicién serfan miquinadas, era necesario darles un trata-

miento termico de recocido.
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El objeto bAsico de recocer las barras s, debe a la
necesidad de aumentar el tamaflo del grano cvara darle ma=-
yor rigldez a las barras y no tener nroblemas de atasca-

mientos a la hora de miquinar.

El 2inalco cuando se encuentra a una temperatura
por debajo de los 400 grados centigrados empieza a su-
frir una transformacién de estructura, es decir, se em-

piezan a formar granos a partir de las dendritas.

Estas dendritas a medida que la temperatura va dis-
minuyendo hasta alcanzar la temperatura ambiente como se |,
dijo forman granos. Pero el problema es que no da tiempo
de que se formen granos de mayor tamaflo que es precisa-

mente lo que se busca.

Por esta razbn las barras se recocieron a 350 grados
centigrados para darle mayor tiempo de crecimiento a los
granos y asi obtener grano grande. Inrediatamente después
del recocldo las barras se sometieron a un temple hasta
‘alcanzar la temperatura ambiente logrando as{ obtener una
estructura de grano tal sue nos ofreciera mayor rigidez

en las barras .

Todas las barras antes de ser miquinadas se somctic-

UﬂTEL‘A
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ron a este tratamiento térmico mencionade, obteniendo mag
nificos resultados por la facilidad con la que se pudieron

méquinar las barras de Zinalco,

5.3 "SELECCION DE LA HERRAMIENTA"

Realmente no fue dificlil determinar con qde herramien
ta se trabajarian las barras para obtener los perfiles "i"

t IITN.

La herramienta que se selecciono, fué el cepillo.
Debido a que de una barra cuadrada se obtendrfa un perflil
determinado cuyas medidas se mencionaron ampleamente en el

capitulo 4.

El cepillado constituye un importante procedimiento
de trabajo para conseguir superficies planas y largas que
es el caso preciso que a nosotros nos interesé para ma-

quinar las barras.

No se tuvo mavor problema péra obtener los perfiles,
el lnico incomveniente fue &l tlempo ya que se alargo bag

tante.
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Muy impurtante es mencionar que esta bicicleta se di=-
swiio npensando en la propledad que tlene el <inalco de ser
erxcruldo. Us decir, las barras se extruirén en lugar de
mdguinarse una vez que este modelo de bicicleta se empie-
ce a fabricar en serie. Y de esta forma se reducira nota-
blemente el tiempo de fabricacién de los perfiles "I Y
"My nor consiguiente el costo también.

Siendo este un modelo experimental Gnico, no resulta
va conveniente fabricar los dados de extrusidn para fabri-
car cantidades tan pequefias de perfiles. Consliderando tam-
bién el gasto que representa la elaboracidn de los dados

de extrusidén se opto por miquinar las barras.

Las demds plezas como son las uniones de barras, ca-
ja de pedales, caja de volante-tijera etc.etc. se mquina
ron en ¢l torno y fresa debldo a lo laporioso de las mis~

mas.

Todas estas plezas menclionadas deberdn fabricarse por
inyeccién en moldes una vez que se fabriquen en serie, re-

duciendo la laboriosidad, tlempo y costo.
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