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1 N T R o D u e e 1 o N 

Múxico, como pab en v!as de desarrollo, se ha vis­

to en la necesidad de enfrentar fuertes problemas, Uno 

de los problemas de gran importancia que México continU.!!, 

mente está atacando, es el desarrollo de tecnología pro­

pia, una tecnología que sea adecuada al pais y que se -

ajuste perfectamente bién a los recursos que México,bri!!, 

da, y también a las ne.cesidades que México exige, 

Consciente de éste problema, se pcns6 on mejorar -

un diseño actualmente utilizado en las bicicletas. Un 

diseño tal que nos brindara lao mismas propiedades mecá­

nicas que la actual bicicleta, pero con una considerable 

reducción en el peso. 

Sl primer paso que se tenia que dar, era la selec­

ci6n del material a usar, tenia que ser un material li­

gero, .más fácil de trabajarlo que el acero, con buenas 

propiedudes mecánicas, resistente a la corrosi6n, y como 

factor muy importante, que abundara en nuestro pa!s. 

Bajo éstas condiciones de selecci6n de material y 

después de una comparaci6n entre varios materiales, se 



escogi6 el "Zinalco", debido a que no solo se ajustaba 

a las propiedades mencionadas anteriormente, sino que 

las superaba. 

El Zinalco, precisamente es producto de seis años 

de intensos trabajos de un grupo de investigadores del 

Departamento de Materiales y Cerámicas del Instituto -

de Investigaci6n de Materiales de la Universidad Naci~ 

nal Aut6noma de México. 

El Zinalco es una aleación basada en Zinc, que -

combina la alta resistencia mecánica de un acero estru~ 

tural con la buena resistencia a la corrosi6n que pre• 

senta el Aluminio, con un peso especifico intermedio e.!!. 

tre ambos y con propiedades antifriccionantes. 

Esta combinaci6n de propiedades, aunado al bajo -

costo de la aleaci6n lo hacen apto para competir en el 

campo de aplicaciones del aluminio 6063 y en algunas -

áreas del campo de aplicaciones de aceros estructurales, 

En el Capitulo 1, se habla extensamente acerca del 

Zinalco, pero a manera de introducci6n, el diseño de la 
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bicicleta aprovechará la propiedad de fácil extrusi6n -

del Zinalco a bajas temperaturas, obteniendo asi un pcr, 

fil "I" en lugar del actual tubo, el cual se utiliza en 

la fabricaci6n de bicicletas. 

Este perfil "!", se ajusta mejor al diseño de la -

bicicleta que el tubo, debido a las caracter!sticas de 

los esfuerzos a los que están sometidas las barras de -

la bicicleta. En los capítulos 3 y 4 se analizará a d~ 

talle este punto, y se demostrará dicha aceveración. 

Otra propiedad que se aprovechará del Zinalco es la 

antifricción, sustituyendo as! todo tipo de rodamientos. 

La idea de la presente tesis, surgi6 del principal 

promotor en la investigación del Zinalco, el Dr. Gabriel 

Torres Villaseñor, actual Jefe del Departamento, quién a 

su vez hizo posible la construcción de· la nueva bicicle­

ta, dándome la oportunidad de realizar esta tesis en el 

Instituto de Investigación de Materiales de la Univcrol­

dad Autónoma de M6xico. 



CAPITULO 1.- PllOPn;oACES '{ usos DEL ZINALCO 

El nobre "Zinalco" es una marca registrada a f<lvor 

de la UNAM, que cubre una variedad de aleaciones, desa­

rrolladas en el IIM de la UNAM, basadas en Zinc; con pr2 

piedades sumamente atractivas y novedosas. 

Una de las posibles aplicaciones del Zinalco estA 

en la sustituci6n de las aleaciones de aluminio en aqU,!!_ 

llas aplicaciones en donde la resistencia a la corrosi6n 

juega un papel más importante que la ligereza, como es el 

caso de la industria de la construcci6n, en donde el alu­

minio por su bajo costo de mantenimiento se ha convertido 

en un material imprescindible, aumentando la dependencia 

de México con las materias primas extranjeras, ya que en 

nuestro pais no existe la bauxita, que es la materia pr!, 

ma convencional para la producci6n de aluminio. 

Por otra parte, el Zinc ha sido hasta ahora un mat.!!. 

rial subutilizado y de bajo precio, del cual lt.éxico es -

uno de los principales productores a nivel mundial. 

Consciente de esta situaci6n el Instituto de Invest!, 

gaciones en Materiales de la U!JAM, ha dedicado seis años 

de trabajo al estudio de aleociones de Zn que puedan tener 



aplicaciones en estructuras. El resultado de los trab~ 

jos fué la aleaci6n denominada ZHIALC0 1 que. entre otras 

pr<>piedades tiene la de ser extruida o laminada 1 cam -

biando así la vieja idea de que las aleaciones de Zinc 

son Útiles solo en fundici6n. La importancia de este -

desarrollo radica esencialmente en la posibilidad de dar 

un uso masivo al zinc, en sustituci6n de materias primas 

importadas como es el aluminio. La posibilidad de extru­

ir al Zinalco en las mismas instalaciones usadas para -

extruir aluminio, aunado a un ahorro de energía en el -

proceso e igual rapidez de producci6n 1 dan a esta alea­

ci6n competitividad con los productos de aluminio; por 

otro lado, su alta resistencia mecánica semejante a la 

de los aceros estructurales, permiten disminuir el pro­

blema del peso del Zinalco, cuya densidad está en rela­

ci6n de dos a uno con reopecto al aluminio, ya que apr.e_ 

vechando su alta resistencia mecánica se pueden dise~ar 

perfiles con secciones de carga menores que las utiliza­

das para aluminio, disminuyendo as! el peso del perfil. 

El conformado de las láminas puede haceroe en la -

forma tradicional o a través de procesos superplásticos, 

en los cuales se utilizan métodos semejantes a los del 

conformado de plásticos, con el corresponcJientc ahor'.t"O 



de troqueles y desgaste de molde. 

En general, los usos futuros que se darán al Zinal­

co, dependerán del ingenio del arquitecto o ingeniero -

que lo use. 

DESARROLLO DE LA ALEACION 

El proyecto bajo el cual la aleaci6n Zinalco tuvo su 

desarrollo fué propuesto a la Organizaci6n de Estados Am.!!, 

ricanos en 1977. Dentro de los objetivos del programa e.l!. 

taba el de desarrollar una aleaci6n capaz de sustituir al 

aluminio, basada en materias primas nacionales, A través 

de una revisi6n de la bibliograf!a y de publicaciones pe­

ri6dicas, fué posible determinar que las aleaciones son -

universalmente conocidas por sus excelentes propiedades 

como aleaciones para fundici6n y por sus propiedades su­

perplás ticas, Durante la 20 Guerra Mundial las aleacio­

nes de zn-Al fueron desarrolladas en Alemania para susti­

tuir al bronce, ya que el cobre se hab!a escaseado, 

Algunas aleaciones conteniendo del 10 al 30~ de alu­

minio rivalizaron con el bronce al grado de l!amarlo bro!!. 

ce blanco, Después de'un tiempo varias compañ!as europe­

as continuaron el desarrollo de estas aleaciones con ex­

celentes resultados, popularizando su uso como aleaci6n 6 



as continua~on el denarrollo de estas aleaciones con ex­

celentes resultados, popularizando su uso como aleaci6n 

pnra cojinetes, No fuá sino hasta la década de los 80 1s 

que aparecieron estas aleaciones en los Estados Unidos -

con los nombres ZA-12 y ZA-27 1 cuya nomenclatura corres­

ponde a los porcentajes aproximndos de aluminio. La ale!!_ 

ción con mayor contenido de aluminio tiene una resisten­

cia GÓlo 210MPa. En general, de todas estas aleaciones 

ninguna fuá desarrollada para ser extruida o laminada, -

sus aplicaciones están dirigidas a productos de fundi -

ci6n. 

Otro tipo de aleaciones importanles que han surgido 

del sistema Zn-Al son las aleaciones superplásticas. La 

superplasticidad se puede considerar como uno de los de­

sarrollos más fascinantes logrado en el ~rea de los mat.!!_ 

riales en los últimos años. Aunque fueron hechas hace -

50 años, el interés por estudiarlas y aplicarlas surgi6 

Qn la d~cadJ de los 60's, y s6lo en los últimos 10 años 

se ha logrado avanzar y aprender algo acerca de la natu­

raleza de estas aleaciones, que pueden ser termoformadas 

tan fácilmente como el vidrio o los plásticos. La alea­

ci6n comercial, basada en Zn-Al con estas propiedades 11,!!. 

va el nombre de Super Z300 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 des! 

rrollo de las aleaciones de Zn. Una buena razón para -

esto es su bajo precio (50% del precio del aluminio), su 

alta resistencia a la corrosi6n y una relativa abundancia 

de este metal en el mercado, ~s claro que se corre el P.!!. 

ligro de que se agote, pero para el caso de México es me­

jor que se agote utilizándolo en el pais que venciéndolo 

al extranjero, ya que siempre queda la posibilidad de re­

ciclarlo. 

Hasta la fecha no existe publicada una aleacl6n de 

Zn que tenga aplicaciones directas a la extrusi6n o al -

laminado. Las aleaciones como la ZA-27 presentan una du.s. 

tilidad muy limitada, considerándose casi frágiles, ya que 

su deformación máxima alcanza tan s6lo el 10%. La alea-­

ci6n superpl~stica es muy susceptible a la corrosi6n in­

tergranular y a la fluencia lenta, con lo cual su uso co­

mo material estructural queda muy limitado. 

~n el Zinalco se han logrado eliminar estos impedime!!. 

tos para su aplicaci6n estructural, de tal manera que pue­

de ser extruido con relaciones de ~rea y velocidades seme­

jantes a las usadas al extruir aluminio. Los perfiles oJ1. 

tenidos segón el método descrito, tienen una resistencia -

a 



máxima a la tensión de 400 MPa, con una ductilidad sufi­

ciente ri.1ro permitir que los perfiles planos puedan ser 

dob!ndos a 1800 sin observar agrietamientos en los bordes. 

La ductilid•d y la resistencia mecánica pueden ser varia­

das como se verá más adelante. 

1.2 ílESI~T<:NCIA A LA CORROSION 

La resistencia a la corrosión del Zinalco es una de 

sus propiedades más atractivas ya que es superior a la -

que presentan los productos galvanizados, además de ace,e 

tar recubrimientos protectores por anodizado o inmersión 

en baños de cromatos. La aleación también puede ser pin­

tada siempre y cuando la superficie esté perfectamente -

limpia. 

Los electrodepósitos de cobre-níquel-cromo son otras 

po$ibilidades de dar acabados a esta aleación, con Ja ven­

taja de que la adherencia que tiene esta aleación a los -

electrodep6sitos es suoerior a la que presenta el zinc pu­

ro o los pljsticon. 

Entre los resultados más relevantes obtenidos en es­

te estudio, se encuentra el hecho de que el Linalco con -

cualquiera de sus microestructuran ti~nde a formar una C,! 

9 



pa de 6xido protector al someterlo al Vupor de agua 1 como 

se puede inferir de las curvas de ganancia en peso contra 

tiempo de exposición, 

E:l mater'ial deformado presenta una mayor ganancia en 

peso, posiblemente debida a que, cama se puede observar, 

la deformaci6n produce levantamiento de los granos (reli~ 

ve superficial)¡ esto implica un aumento de la superficie 

efectiva reflejándose en una mayor cantidad de 6xido pro-

tector formada, 

La capa protectora formada de esta manera fu6 anali­

zada por microncop1a electr6cica de barrido y par espec• 

troscopía Auger <9,9 >, encontrándose que la película pro­

tectora está formada principalmente de alúmina, es decir, 

el aluminio contenido en la aleaci6n hace el papel de Cr 

en el acero inoxidable. La capa as! formada alcanza un -

espesor de i1¡m, lo que es suficiente para mantener el bri 

llo y color natural de la aleación, aunque esté cxpucnto 

a la atm6sfera de la Ciudad de K6xico, 

También podemos inferir que la estructura laminar as_ 

quiere protección más rápidamente en la aleaci6n con estru.s, 

tura perlitica, que al mismo tiempo es la que presenta una 

resistencia mecánica mayor. 

10 



1.3 l'HOPrnDADoS DO:L ZINALCO 

El 2inalco bajo condiciones apropiadas puede ser lam.!, 

nado y llevado a condiciones de superplasticidad, si as! -

se da', ,1, para aplicaciones en termoformado, o dejarse en 

condiciones de m5xima resistencia mecánica para aplicacio­

nes comunes a las láminas. 

Otro de los estudios realizados dentro del programa 

de desarrollo del Zinalco fué el de la posibilidad de -

soldar este material, lográndose demostrar que es perfe_s 

tamente soldable con aleaciones a base de zinc que no r~ 

requieren alta tecnología para usarse, ya que su aplica­

ci6n es semejante a la aplicaci6n de soldadura con esta­

ño-plomo. Una ventaja de esta soldadura es que se difU,!2 

de fácilmente con la aleaci6n, dando alta resistencia m~ 

cánica a la uni6n a pesar de que la soldadura sea blanda. 

Esta facilidad para soldar el Zinalco le da una nu~ 

va ventaja sobre el aluminio. 

Las propiedades mecánicas del Zinalco, están !ntima­

m~nte ligadas a su microestructura, esto es, al arreglo -

microscópico que pueden tomar las fases que componen la 

11 



aleaci6n; estas fases son primordialmente una soluci6n -

s6lida de (Al-Zn) denominada fase y otra solución S,2. 

lida de (Zn-Al) denominada fase " " Cuando la aleación 

es enfriada lentamente desde arriba de la temperatura eu­

tectoide (27SQC), las fases a y b se arreglan en una es­

tructura laminar semejante a la estructura de perlita en 

los aceros; si por el contrarie el enfriamiento es rápi­

do, como es el caso de un temple en agua, la estructura 

resultante está compuesta por granos ultrafinos de apro­

xi~adamente 1.<fm de diámetro. Esta estructura se origina 

por una descomposición espinodal de la fase de alta tem­

peratura. Estudios dilatométricos permitieron comprobar 

que aún el templado más severo es incapaz de evitar esta 

transformaci6n. 

Los mecanismos que permiten la deformaci6n de las -

aleaciones superplásticas zn-Al no están aún perfcctamen 

te determinados. Bajo condiciones de alta temperatura -

(T 200DC) se acepta que el principal mecanismo de dcfor_ 

mación es el deslizamiento de granos. ~ste deslizamien­

to puede llevarse al cabo por proceses que involucren d.!, 

fuci6n, como el propuesto por Ashby y Verrall, o simple­

mente movimiento de un grano sobre otro. A temperatura 

ambiente, condiciones bajo las cuales los mecanismos de 

12 



deformación han sido poco estudiados, es generalmente 

propuento que la deform•ci6n se lleva al cabo por los 

procesos clásicos de deslizamiento de planos atómicos 

y dislocaciones. Dentro de las investigaciones real.!_ 

zadas con ~inalco (a temperatura ambiente) se ha pod.!_ 

do comprobar, a través de experimentos, que los proce­

sos en los que intervienen dislocaciones, no actúan P!!. 

ra la deformación de esta aleación ni en la superpl~s­

tica, es decir, la deformación a temperatura ambiente 

también se lleva a cabo por deslizamiento de granos o 

de dominios como el caso del Zinalco. 

gl resultado parece lógico ya que se ha observado 

por microscopia electrónica que tanto los granos como 

los dominios son casi perfectos, es decir, no tienen -

dislocaciones en su interior. Al aplicar un esfuerzo 

a estas estructuras, los cristales perfectos presenta­

rán una resistencia mecánica muy alta (clásica de los 

cristales libres de dislocaciones) provocando que el -

deslizamiento se efectúe a través de las fronteras y no 

por deslizamiento de planos dentro de los cristalltos. 

Tomando esto como base, se ha propuesto que la defor­

mación de estas aleaciones zn-Al con propiedades super. 

plásticas, incluyendo al Zinalco en su estado de traba-

13 



jo, se produzca en una forma similar a la deformaci6n 

de arcillas¡ así el esfuerzo cortante (¡el necesario -

para producir cadencia en el metal, consistiría de dos 

términos: uno es el esfuerzo cortante Tt , requerido 

para vencer la fuerza de cohesión entre granos, y el -

otro un esfuerzo de fricci6n (~), el cual es proporci.2, 

nal al esfuerzo normal a la superficie (r"l de los gr_! 

nos: 

El esfuerzo de cohesi6n entre granos <re.> es un -

término que decae muy rápido con la temperatura, es d.!!, 

cir, es alto a temperatura ambiente, sin embargo a tcm. 

peraturas cercanas a los 2ooac se reduce en un 90% de 

su valor. El término que involucra la fricci6n entre 

granos es proporcional a la velocidad con la cual se -

deslicen los granos. As!, a una rapidez alta de defor­

maci6n la fricci6n es alta y el esfuerzo de cadencia d.!!, 

berá ser alto, sin embargo a bajas rapideces de deform_! 

ci6n ((10-3/segl este término es desprc~iable y el es­

fuerzo de cadencia bajará. En resumen, el modelo nos 

predice que el esfuerzo de cadencia varía con la rapi­

dez de deformacl·6n( ) y que éste decae muy rápido con 

la temperatura, lo cual es típico de cstao aleaciones. 



~-aro t!l ca:.;o de ¿lnu.lco hemos observado que el dos­

li::.u.m.icni.o ocurre por el dcslizur.1lénto de dominios de per. 

¡itu .p..1~ d!jcr.tcjan "granos" y que su resistencia mecánica 

en este caso es superior en un 20% al material con granos 

finos. Jln embargo un tratamiento térmico de Zinalco que 

produzco una cntructura de granos f lnos, reditúa en una -

mayor ductilidad del mdterial. 

La fluencia lentd o termof luencia que sufren las a­

leaciones clásicas zn-Al al ser cargad.1s en forma consta.!l. 

te es una gran limitante para aplicQciones estructurales. 

Este fen6meno afecta con mayor severidad a la estructura 

de granos finos, no asl a la estructura de dominios del 

Zinalco, la cual tiene una deformación de alrededor del l~ 

en 15 años y se espera mejorar. 

El mecanismo de deformaci6n, a base de deslizamiento 

de granos sln intervención de dislocaciones, produce efes. 

tos interesantes durante la deformaci6n de este material. 

uno de estos efectos es ln ausencia de endurecimiento por 

trabajo mecánico. Este efecto se puede observar durante 

la laminaci6n, a través de medidas de dureza a diversos -

pasos de laminación. 
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1.4 APLICACIONSS 

La máquinabilidad del Zinalco es excelente, muy pa -

recida a la del lat6n para maquinado rápido (Cu-33,An-3.2 

1 Pbl; esta propiedad le permite encontrar una gran varie­

dad de aplicaciones, como la mostrada en la fig. 1 que co 

responde a diseños para portamuestras del microscopio e -

lectr6nico, en el cual también juega un papel importante 

su baja resistencia eléctrica (Sr¡ cm ) • Los tornillos fa­

bricados con esta aleaci6n tendrían la propiedad de tener 

alta resistencia a la corrosi6n y no formar par eléctico 

ni con aluminio ni con acero, pudiendose usar tanto en t.2_ 

rres eléctricas como en el ensamblaje de ventanas. 

La posibilidad de producir perfiles arquitectonicos 

con Zinalco abre una nueva perspectiva a la ingenieria y 

arquitectura, ya que estos perfiles tienen alta resisten­

cia mecánica ( 400 MPa ) y pueden ser soldados para la f~ 

bricaci6n ce estructuras para naves, perfiles de ventanas 

o estructuras vivas como son bicicletas, motocicletas y 

también chasises de autom6viles. 

Como podemos ver, las aplicaciones del Zinalco son 

infinitas, en el caso particular de esta tesis se aprove-
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churán además de· las nropiedades mec5nicas del Zin~lco, 

L·, facic~!.dad de extrusión a bajas temperaturas, para ob­

tener loo barras de la bicicleta. También aprovecharemos 

la :>ropiedad antifriccionante provocada por el oxido de 

~inc formado en lü superficie, siendo este un excelente 

lubricunte pürc1 sustituir todo tipo de baleros y rodamie.!J. 

tos. 'f p\Jr último, la resistencia a la corrósi6n que pOS.!t 

e este material. 

En los ca~itulos 3, 4 y 5 se verá como se fueron ro­

tomando las propiedades del zinalco de acuerdo a las con­

sideraciones de diseño haota concluir el diseño de la bi­

cicleta. 

17 



CAt'ITULO 2.- "BRr;VC: HISTORIA u::: LA!.l BICICL~ i',~5 11 

La bicicleta, es el instrumento de tr~nsporte mas C2_ 

nocido por la mayor parte del mundo, pero a su vez es muy 

poca la gente que conoce el origen de este instrumento tan 

sencillo y tan ingenioso. 

Por esta razón decidi complementar esta tesis con un 

capítulo relativo al origen de la bicicleta. 

Cierto es que este tema no tiene mucho que ver con 

un trabajo de ingenieria, y más aun tratandose de histo­

ria. Pero sin embargo quiero hacer ver al lector, que 

los capitules t, 3, 41 5 y 6 tratan extensamente lo ref!l, 

rente a la parte ingenieril, por lo que consideré conve­

niente hacer este trabajo mas ameno introduciendo un br~ 

ve comentario de historia. 

2.1 " LU~AR DC O~IGSN " 

En 1190· Sivrac di6 á con:Jcer el ap11rato conocido con 

el nombre de celerifero el cual se reducia a ser un pequ~ 

ño banquito con dos ruedas alineadas una a<L·ás de la otra. 

Oc esta, se derivó luego la draislana, en ln que la rueda 

anterior es dirigible. 1\mbos apara tos se mov!ün gracias á 
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la i:cción c!c !os »ics que al t··rnativ.~i'.".::mte ·apoyaban en el 

s~elo y ~jercian de nropuls~res • 

. #n 1865 se le ocurr ló á Michaux dispon~r en la rueda 

d'2lr1ntt~ra dos pedales, resultando ol velocípedo. Bl cuadro 

de metal u5 debido 6 Adcr en 1867, la5 llantas metulicas 

a Meycr en 1869 1 lms llantms de hule a Thomson en 1845 

y al v~terin .. rio irlundes Dunlop quien on 1869 les 'diÓ la 

form.1 dcf ini ti vil c:uc actualmente tienen. 

Antes de llegar 5 la forma actual de la bicicleta 1 

que puede decirse q"e d.1ta de 1893, eotuvo de moda el bi­

ciclo, que es un vcloclpcdo en que la rueda delantera es 

mucno ~.r¡or qJc la tr<lscra. Este tipo de biciclctu es más 

facil de :n>nejar, y el equilibrio y dirección del mismo 

son más facilcs que los de la actual bicicleta, pero sin 

embargo la5 caidu$ son muy peligrosas debido a que el co!!, 

ductor maneja a una altura considerable, esta rué la ra -

z6n que~ provocó su desuso. 

uurd.nte alq:.mos a.-os estuvo nuy de Moda ln bicicle­

ta, en d•Jndc se orguniznban carreras Ge b.!.ciclct~s en cu­

a l~u tcr pueblo por pequei\o q~c fuera apaoionando al publl 

co éfi=lonu~o á los deportes. Hoy con cxc~pci6n de campe-
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tencias olímpicas o de niveles profesionales la afici6n 

a la bicicleta a decaido bastante. Sin embargo, la bici 

cleta a pasado a ser un instrumento de pura utilidad, 

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 años, después de la segunda guerra mun­

dial, en franela la bicicleta se convirtio en un instu­

mento indispensable para la gente trabajadora de nivel 

medio. Una pelicula que refleja la problematica de esta 

situación fue la pelicula ti tu lada " Ladrón de Bicicletas" 

la cual e" muy famosa en el medio cinematografico. 

Las modificaciones más importantes que ha sufrido 

recientemente la bicicleta se refieren al cambio da de­

sarrollo y á la propulsi6n por motor, constiruyendo las 

motociclet;.is. 

En 1905 una motocicleta ?eugcot alcanzó, con un mo -

ter de 14 caballos y un peso total de 50 kg una valocidnd 

de 145 km/hr. Y de las actuales motocicle~as ya mejor ni 

hablamos. 

Ss importante ~.-.cer ver que C'l principio de la moto-
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ciclettl es el mismo que el de lil O!cicleta, con la única 

Cifercnc!.d. de (jUe en la m.;')tociclcta el motor deja de ser 

el hombre y µas~ a ncr una m6quina. 

2.2 11 U!iG;;i o.:: LA LHClC:LETA " 

Desde la época de ~ayor auge del ciclismo no han ces1!_ 

do los en~ayos encaminados á estudiar orácticamento las a­

plicaciones que este rápido medio de locomoci6n pudiera t!l_ 

ner en la guerra. Unos han propuesto la creación de cuerpos 

de infanteria montada en bicicletas, otros han abogado por 

que se adopten éstas en la artillerL1 para transportar los 

artilleros montados con el fin de disminuir la rlantilla 

de ganado de los regimientos. 

En 1905 el automóvil Club austiaco realiz6 interesan 

tes ejercicios con seccionc5 de motociclos, que simularon 

la tema de poscsion rápida de un puente situado á larga 

distcncia de una división de cab1ller!a, mientras otras 

secciones de auto~Óvlles conduelan para ellas ametralla­

dor~s, fusiles y cartuchería, ayuda S cuyo auxilio pudie­

ron nonerlo prontamente en esttrno de defensa, c:on lo que 

se prctendio demostrar que lac bicicletas, combinadas con 

los automóviles exploradores pueden servir de aooyo y so~ 

ten a las fuerzas de caball~ría • 
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Como podemos ver, lu bicicleta ~ penar ~e ~er un ins­

trumento muy sencillo cuya fuente de energia C5 el conduc­

tor, a tenido muchas aplicaciones. Actu~lmentc su uso se 

reduce a transporte de media y largo distancia y uobre t~do 

en paises europeos. 

En mi caso particular considero que todavia se pueden 

mejorar los diseños actualmente usados, Y esta tesis es 

una prueba de que siempre por sencillo que sea algun mecil­

nismo habrá algunos detalles que mejorar, 
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CAi'!':' JLO 3. JUSTIFICACI~N DSL PROY~CTO 

Toda persona que led estu tesis, se hará la siguien-

te ;1.'.'~qunta: l por que hacer un diseño a partir de un pe!,. 

fil 11¡11 y no de un tubo 7 , l que acaso es mejoc- un per -

fit .11¡11 que un tubo ?·. 

La respµcsta, no es q~e un perfil 11¡
11

1
sea mejor ni 

td,llpoco peor que un tubo. La razón es que especificamente 

oara una bicicleta, trabaja mejor una 11 111 que un tubo. Y 

esto se explica de la siguiente manera: Si obserbamos el 

siguiente cuadro de bicicleta, podemos ver que las barras 

1, 2, 3, 4, y 5 no sufren torsión al igual que las barras 

6,7 y 4. 

1 
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La ra~ón, es que cuando tre~ o mas barras forman una 

cstructur3 ccrru<la, no cxi~to momento Ce torsi6n alguno. 

Jln embargo, si pueden existir r.iomentos flectort..~S ea las 

bdrras al igual que esfuerzos de tensión y compresión, 

He enumerado las barras en dos grupos, por que son 

precisamente las que forman figuras cerradas en la bici -

cleta, un parñlclogramo y un triangulo respectivamehte. 

El siguiente análisis, hace ver cuales son las con -

diciones necesarias para que en una barra existan momen·­

tos de torsión. Se podrá contemplar claramente como es que 

en el cuadro de una bicicleta no existen tales momentos de 

torsión. 

3.1 ANALISIS DE TORSION 

La figura 3.1 muestra una flecha circular uniforme 

sujetada en los extremos por lo:; torques "T" 1 los cuales 

la tuercen a lo !~rgo del eje longitudinal, Suponemos, que 

la f lechu es mucho míls larga con respecto al diametro que 

muestra la figura. 

La única deforr1ución c:ue sufra la bdrrn, es la rota-
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ci6n de las secciones transversales de una con respecto a 

la otra. Como se muestra en la fig, 3.t la secci6n trans­

versal inferior ha sido rotada con respecto a la de arri­

ba a traves del angulo f . 

dA 

fig. 3.1 • 
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Las caros de un elem:nlo en la sucerficie cilindrica 

de radio r1 permanecen constontes a lo largo, pera los á~ 

gules en las esquinas varian de acuerdo al nngulo ~ de sus 

originales 90 grados. El elemento sufre solamente esfuer­

zos cortantes como se ve claramente en la figura 3,1, 

De la figura, también podemos ver que r1~· l~. Susti­

tuyendo en la ley de Hooke 1 ~· 't"IG .• donde "G" es el módu­

lo de elasticidad en corte, obtenemos la siguiente expre -

sión. 

'\:= 9Gr1/l e 1> 

Debido a que~ 1 G y l son constantes en la figura 3,1 

el valor del esfuerzo cortante"!: var!a directamente con el 

radio r1. 

Ahora bien, si removemos la porción de la barra por 

debajo del elem·•nto dA en la figura 3.1 1 el torque del es­

fuerzo cortante 'L resulta ser la suma o la integral de la 

zección transverJal de la barra, quedando : 

(a) 
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La parte d~recha, la multifJ~icamos y dividimos por r1 ; y 

de l~ ecu.1ción (1) la Vdriaci6n de ~/rl es constante, por 

lo que.: l 1 ooaemos rumov~r ue l.J inteqríll, quedando : 

~n ld Última forma de la ecuación (b), el s!mb?lo 11J 11 

llam<J,io "momento polur de inercia" ha sido sustituido por 

la integrdl J rl 2dA. 

~l valor máximo del esfuerzo cortante, ocurre cuando 

rl = r. Por lo tanto ~e la ecuación (b) obtenemos : 

"[ = Tr/J (e) 

Ahora igualando'[• 1'r1/J de la ecuación (b) con la 

ecuación ( 1) y despejando 4> obtenemos: 

cp • Tl/JG ( 2) 

A partir de ente breve anlllsis se ha demostrado, 

co~o es que el torque 11 T11 cntá en función directa con el 
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ángulo i/>, y esto implica que si di=O, entonc"s T=O y por 

lo tanto no existe momento de torsión, 

3,2 COMPARACION ENTRE UN ?EflF'IL "l" Y UN TUBO 

A partir de la ecuación (2) podernos ver claramente 

que no existe torsión alguna cuando~·O, sin embargo si 

pueden existir momentos f lectores para el caso concreto 

de las barras de la bicicleta. Entonces un problema que se 

t'enia que resolver, era el de encontrar cual seria el per_ 

fil óptimo que soportara los momentos f lectores a los que 

esta sometida la bicicleta, 

Por la geometria que presenta una barra circular o 

bien un tubo, podemos ver que los esfuerzos cuando se a­

plica torsión se distribuyen homogeneamente a lo largo de 

toda la superficie. 

Sin embargo no sucede lo mismo cuando utilizamos una 

barra con sección transversal recta~gular y aplicamos tor_ 

sión en la misma. La razón es que los esfuerzos no se:> di,! 

tribuyen homogeneamente, es decir se concentran en el ce.!!. 

tro y en las orillas disminuyen, 
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Haciendo una co11paración antre las dos barras menci,2 

naoan antc~iormente, comprobaremos que teniendo el mismo 

momento de inercia, una barra de secci6n recta·ngular pue­

de soportar mejor los momentos flectores que una barra 

circular, es decir : 

t1ara una barra circulür el momento de inercia es 

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

figura siguiente. 

Y para una barra de seccion tranBversal rectangular 

el momento de in.ercia es 

I o bh 3/12 

donde "h'' es la al tura. y "b" el ancho de la barra, tal y 

1 .. - ¡.:arks, Manu.:11 del IMC:; 
2.- Marks, Manuul del IM~; 

pq. 5-3:) 
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como lo muestra la siguiente figura: 

Entonces, análizando las ecuaciones (e) ~ (c) pode­

mos ver facilmente que teniendo el mismo momento de iner­

cia 11 1 11 en ambas ecuaciones, para la ecuación (e) corres­

ponde un valor 11d11 único. 

Sin embargo, para la ecuaci6n (e) existen un rango 

ampleo de valores para "b" y 11h11 , pudiendo de esta manera 

obtener una grAf ica de valores para el área transversal 

ya que el área transversal está dada por la ecuaci6n: 

Si escogemos una At pequeña tendremos un gran ahorro 

en peso con respecto al área transversal de la barra cir-
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cu lar. 

Bajo este principio podemos ver que en una dirección 

de esfuerzos determinada, una barra de sección transver -

sal rectangul;1r soporta mejor los momentos flcctores que 

una barra de sección transversal circular. 

Y también podemos ver que un perfil 11111 esta. compuesto 

de barras con secciones rectangulares, que como anteriormente 

se demontr6 este tipo de barrñs soportan esfuerzos flectores 

en una dirccci6n de una forma estupenda. Por otro ludo se 

observa que las barras que co:ílponen un perfil "! 11 se encuen­

tran situadas de tal forma que se cubren las dos dlrecciones 

mas importantes que se encuentran sometidas a esfuerzos f lec­

tores. 
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CAPITULO 4.- DISEÑO O~ UNA BICICLETA DE ZINALCO 

En este capitulo, se verán a detalle los pasos que 

se fueron siguiendo en la selecci6n de nuestros perfiles 

"I" para la construcci6n de la bicicleta. 

Unicamente se analizará lo referente a la reoistencia 

mecánica de las partes de la bicicleta. Pero, es muy impor. 

tante resaltar, que las propiedades mecánicas del Zinalco 

fueron de gran importancia para sustituir el acero, sin 

ser esta la única raz6n, También se penso en utilizar un 

material resistente a la corrosi6n, que fuera posible sol 

darlo con facilidad y con un coeficiente de fricci6n bajo. 

Mas adelante, para el diseño de piezas que están gi­

rando, veremos como fue posible aprovechar la propiedad 

antifriccionante del Zinalco para sustituir todo tipo de 

rodamientos. 

La primera parte de nuestro análisis de dise~o, con­

siste en seleccionar las barras 1, 2, 3 y 4 del cuadro de 

la bicicleta, que son precisamente las que se muestran en 

la figura 4.1 • 
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Conti"nuarer:ios haciendo el análisis para las bnr-ras 

de la tijer~ franca: y tr~scr3, que son lan que se mues­

t~an en la flgur~ 4.2 • 

fig. 4.1 

fig •. 1.2 
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Finalmente se hará el d1seño J~ todas la unionco de 

las barras, asi como los elementos de la bicicleta que e,;¡_ 

tán sometidos a fricci6n debido a sus partes m6viles. 

4.1 ANALISIS MATEMATICO, CONSIDgíl,\CIONJ::S 1 CALCULOS 'f 

PROCrnIMIJ::NTO DS DIS~i:o. 

Partiremos haciendo el análisis para una sola barra 

de la bicicleta y a partir de esta barra se obtendrá el 

diseño óptimo para las demás barras. 

La ecuaci6n para el cálculo de la def lexi6n máxima 

de una barra de secci6n transversal uniforme al aplicnrs~ 

le una carga transversal es la siguiente: 

(.1.1¡
1 

Donde W es la carga transversal, L la longitud de la 

barra, e el m6dulo de elasticidad e I el momento de iner-

cia. 

gsta ecuación es un modelo matemático que se ajusta 

a la deflexi6n que sufre una barra como la que se muestra 

en la figura 4.3 • 

1.- r·::c.11:rc .. , o~ -.·.,:- :!~~::; Pc~.linílMd r. gaer y E. ílU5s~ll 
Johnston, Jr. (."pándlce U pg. 
59il ) 
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1 
L/2 i 1 

A 
I· ·1 

f L 

fig. 4.3 • 

A partir de la ecuJción (4.1), haremos el análisis 
¡ 

para el diseño de nuestro Perfil "l" 

Lo que se busca es obtener una bar"ra "!" de Zinalco 

tal que sooorte la misma carga que la actual barra tubular 

de acero. Por lo tanto, necesitamos que la dcfleKiÓn máx­

ima del tubo de acero, sea también la máxima en nuestro 

pertil "rº. 

entonces: 
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ftubo de acero • fperfil "I" de zinalco 

Y a partir de esta consideración y haciendo uso de 

la ecuación (4.1) llegamos a que : 

WaLa3 /48Eaia = ~lzLz3 /48Eziz (4.2) 

En donde los sub-indices 11 a 11 y "z" representan a el 

acero y el zinalco respectivamente. 

ahora hagamos 

Wa • Wz y La • Lz 

debido a que queremos que las dos barras tengan la misma 

longitud y esten trabajando bajo la misma carga. 

De esta manera, la ecuación (4.2) se reduce a 

EzI~ • Eaia (4,3) 

despejando Iz, nos queda 

Iz = Eaia/E:z (4,4) 
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donde ~z y ~a las obtenemos a pa~tir de tablas1 • 

Para un acero de alta resistencia y baja aleaci6n 

A~1'M -. A232 tenemos las siguientes caracteristicas 

Uensidad (Kg/m3 ) = 7860 

Modulo de elasticidad (Ea) 200 GPa. 

y para el Zinalco : 

Densidad (kg/m3 l • 5400 

Modulo de elasticidad (Ea) = 130 GPa. 

sustituyendo valores en la ccuaci6n (4.4) tenemos que 

Iz a (200 GPa)(Ia)/130GPa 

es decir, 

Iz = 1.5385 Ia (4.5) 

Esto implica, que el momento de inercia del perfil 

"I" de <::inalco que buscamos, tendrá que ser t.5384 veces 

1oayor que el momento de inercia de un tubo circular de a-

cero. 

1.- Para el acero: Marks, ~anual del lngrnicro Mec&nico, 
segunda edición en cspüñol, Me Graw Hill. Para el 
Zinalco : IIM de le UN,\M. 38 
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sus Ll tu yendo "d 11 y "J'' en l <t eCUdCiÓn ( 4. e) obtenemos 

Id ~l( 2.9 4 - 2.584 )/64 

I..i = 1.2'169 cm2 

ahora, sustituyendo en la ecuación (4.5) tenemos que 

Iz • 1.5385(1.2968) 

Iz 1.9953 cm4 

Entonces, nuestro disefio del perfil 11 I"de Zinalco lo 

haremos de acuerdo al momento de inercia Iz • 1.9953 cm4 

que es el necesario para que tenga lr,s mismas propiedades 

mecánicas que el tubo de acero. 

Por otra parte, sabemos que el momento de inercia 

para un p.~rfil 0 r 0 es el siguiente : 

l = ( bh3 - b1h13 )/12 

La figura 4.5 nos muestra lo qu!""' representa cada una 

de las voriables contenidas en la ecuaci6n (4.7) 

1.- Marks; Manual del I:·:E. (pq. 5-31) 
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fig. 4.5 

Antes de proseguir adelante, quiziera zenalar un pun 

to importante. 

Si nosotros hacemos el diseño de una ·'.'I" tal que el 

área transversal sea la misma área transversal que el tubo 

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

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

1 es decir, que igualando las áreas transversales ya se 

obtiene una reducción considerable en el peso. Sin embargo 
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nosotros ooa~nos jugar con el área tr~nsvcrs~l del perfil 

"I" ya que el área está en funci6n de cuatro ·variables, 

qucaando : 

Az • bh - blhl (4. 7 1 ) 

y al mis:no tiümpo mantenümos constante el momento de tner. 

cia, t,11 y co·,,o se "xplico en la sección 3.2 del c~pitulo 

3. 

Por otro lado se vió anteriormente en la ecuación 

C<I. 7) que Iz también está en función de 4 variables, es 

decir 

Iz • f(h 1 b, h1 1 bt ) 

Por ecta razón consideramos que el siguiente paso a 

seguir era el de encontrar como varia el área transversal 

del perfil 0 1" on función de sus cuatro variabl1"'S y ü su 

vez mantener Iz constante. De esta forma podremos encon~ 

trar la variación del peso en función del área transversal 

de la barra y asi seleccionar el perfil "I" que mas comve.o. 
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Co;no se nu~de ver clar.1rnt:?nte, esta es lil parte medu-

lar de nuestro diseño, yu que el peso de la bicicleta de-

pe~ücr~ .:L! lns di~cn5iones qt1e nosotros escogamos püra el 

p r f i-i "l '' 

'í por lo tanto :;e prosiguio de la siguiente manera 

A partir de la figura 4.6 llegñmos a las sigui'entes 

relaciones : 

b • b1 + ,, 

h = 2x + h 1 

y de .1qui 

b1 b - X (4.Bl 

h1 • h - 2x (4,9) 

J[J 
1· b 1 

43 



Sustituyendo (4.Bl y (4.9) en (4.7) 1 nos queda 

Iz = (1/12)( bh3 + ( x - b )( h - 2x J3 l (4.10) 

Una condición de diseño fue la de hacer h = b con la 

finalidad de obtener una "l" cuadrada y no extralimitarnos 

demasiado del diseño original del tubo. La figura 4.G'nos 

muestra una apraximnción del tubo con el perfil 11 1 11 que se 

se quiere encontrar. 

1 
b 

1 
fig. 4.6 

Entonces la ecuación 4.-10 ~e reduce a 

!Z (1/:2)( h4 
+ ( X - b )( h - 2x )3) 



u~~ora, desurrollando para "x" nos queda 

x4 - (5/2lhx3 + (9/4lh2x2 - (7/9lh3x + (3/2)Iz o (4.11) 

Otro problema al cual nos enfrentamos, fue el de en­

contrar a r,,1rt.ir tlc qué vuloL de 11 h11 nuestra ecuación 4.11 

e~pleza a tener oentido. ~ oe procedio de la siguiente for, 

ma : 

retornnndo la ecuaci6n (4.7) 

Iz = (1/12)( bh3 - b1h13 ) 

claramente vemos que cuando bt y ht tienden a cero, es de­

cir que cuando nuestra 111 11 tiende a ser una barra cuudrada 

entonces h: e o y hl e o • 

y do aquí la ecuación ( 4.7 ) nos queda 

12Iz/b pero como b=h 

h4 • 12Iz = (12)(1.9952) 

y fin•lmente, h • 2.2120 
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Esto quiere decir, que la "h" mínima de la cual lii!nc 

que pactir nuestra ecuación 11.11 para que "x'' empiece a t.2. 

mar valores reales es h ~ 2.2120 • 

La tabla 1 nos m~cstru el comportumicnto de l~~ vu­

riables x, h1 1 Y b1 al v . .ir:ar h dcode 2.21 hasta 5.1 y ti•!!'. 

blén como varia el área tronsvcrsul al sustituir estos va­

lores en la ecuaci6n (4.7 1 ) • 

h (cm) x (cm) hl (cm) b1 (cm) 11 (cm2 ) 

2.21 1.3337 -0.45 0.87 5. 2()49 

2.3 0.4960 1.3080 1.8040 2.9304 

2.5 0.2994 1.9012 2.2000 2.06G2 

2.1 0.2135 2.2730 2.4865 1.6302 

2.9 0.1621 2.$758 2. 7379 1. 3577 

3.0 0.1434 2. 7100 2.8600 1.2500 

3.1 0.1277 2.3·1-16 2.9723 1.1550 

3.3 0.1032 3.~~L)6 3.1968 1.0000 

3.5 0.0849 3.3300 3.4100 o.uno 

3.7 0.0709 3.55'JO 3.C300 0.7800 

3.9 0.0600 3."200 3.EMOO o.6900 

4.1 0.0513 3.9400 4 .Ot,OO 0.6297 

4.3 o.0442 4.2100 4.25CO 0.5663 

4.5 0.0380 4.4200 4. ·1GOO o.5101 

4.? 0.0330 4.6300 4.6600 0.4631 

4.9 0.0290 4 .8·1JO 4.8700 0.4246 

s.1 o.02G1 5.0400 5 .0?.10 0.3900 

Tabla (1) 
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Una vez encontradas la:; var!Jbles h 1 x, h1 1 y b: po­

demos encontrar el 6rca transvcrsJl que c5 prcci~:;·::cnt~ 

la Última columna de la tabla (1) 

Nuestro diseno como ::;e dijo anteriormente v..i a nstar 

en función del área tránsversal. En la grlific.1 (.1.1) ver.!!. 

mos claramente corno varía el D.rca con rcs~1ccto a 11 h11 y ta!!!. 

bién a partir de que 11 h11 es comvcn!cnte hacer- nue~tro dis~ 

ño. 

Como anteriormente ~e m~ncionó, es muy !mporLante la 

selección del área transversal que tendrá nuestro perfil 

11¡11 ya que el peso de la barra cJtá e11 funci6n dol áréa 

transversal. 

También anteriormente se r.cncionó, que si igualamos 

el área transversal de nuestro perfil "I" con el área 

transversal ~e un tubo de acero, obtendremos un ahorro en 

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

Este 31~, se obtiene facilmcnte obscrv~nda cuc zi lao 

dos áreas transversales del perfil y del tubo son las mis· 

mtIS, entonces la cantidad de r:1atcri.:il es la mismu '( por 

consiguiente la rcl~:!6n de peso p~r·I cua:~~!or lc)ngitud 
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de lu bdCC.J c.n. lci mi:j;.ia quo la relación de densidddes que-

(Dencid.1d Zlnalco/Densid.:id Acero)100 = 68. 7 

y de Jqui 

,\horro en peso 100 - 68.7 = 31.3% • , 

por otro lado, el c61culo del &rea transversal del tubo, 

es el siguiente : 

l1a < ~ l/" )( u
2 - d

2 J 

Aa = (3.1415/4)(2.9 2 - 2.582 ) 

Aa = 1. 3773 cm2 

1luc es presizarnentc d;m~e i::r.;;lcza la parte sombreada 

de la graflca (4.1) • La cual corrospondeda a un perfil 

11 I 11 con dimensiones de h-=2.9 , x = 0.1621 1 h1 =2.5758 y 

b1 : 2.7379 (en cm.) con una área transversal Az: 1.3557 

cm2 qua es muy apro:-:. L:; 1.dJ a el Aa. 
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Esquema del perfil obtenido para las 
ba.rras 1, 2, 3,. y 4, 

f!q. 4.6 

t:l 6rea transversal que se muestra en Ld 
flgurn (4.6) es una aproxlmaci6n del pre­
sc 1 ec:c tonado, 



Como ya se ha dicho, estas medid 15 "ºn satisfactorias 

para llevar a cabo nuestro diseño. 

Pero también vemos que la gráfica (4,1) nos invita a 

análizar valores que se encuentran en lu parte sombreada 

y as1 tener un ahorro todavia mav .~ que el 311 del cual se 

ha hablado. 

Efectivamente, escog1 un valor tal que.me diera un a­

horro mayor al 311, Y el valor escogido pora nuestro dise­

~o 1 fue de h • 3cm. Por consiguiente de la tabla (1) 1 Az• 

1.25 cm2 , de tal forma que al hacer el cálculo de peso de 

acuerdo a la lonqitud de la barra, encontrarnos que el aho­

rro seria de un 38% en peso como se puede ver en la tabla 

(2), 

Oe la gráfica (4,1) podemos ver que es posible redu­

cir aun mas el área, Esto no se efectuo debido a que las 

primeras barras de prueba no serán extruidas, sino que má­

quinadas y esto implica que al adelgazar las paredes del 

pr·rfil ''l'' para reducir mas el área, tambl~n aumenta el 

grado de dificultad a la hora de máquinar, 

Una vez que se construya el dudo de extrusión c5peci-
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f lcümenLe p1u·d un p·~rfil deaterminado podremos considerar 

Vrl lores de ,\z menores y tener as! un nayor ahorro en el 

peso. 

Para 11.,c<>r el diseño de la ti jera frontal (barras 9 

y 10 ) , se pensó en obtenerlas a ourtir de un solo per -

fil' 11 I 11 
, el cual se cortarla a la mitad obteniendo asi 

dos ocrfiles "T" • 

Esta idea naci6 nl pensar que todn l~ bicicleta pue­

de ser armttda a partir de un solo perfil 11¡11 sin ser ne­

cesario tener varios perfiles. Lo cual sería otra ventaja 

más sobro lit 11cttF1l biciclP.tri auP. está arm3da con difere!!. 

tes P.!>ocsores de tubo, debido a qui:? aumenta el costo de 

la bicicleta. 

Partiendo de las dimen!>iones del tubo del cual enta 

construida l« tijera frontal : 

a = 1.27 cm. 

b • 0.6350 cm. 

a1= 1.11 cr.i. 

b1= 0.4763 cm. 

La figura 4. 7 muestra en c~)r:e r.•l área tr.:in5varsal 



con sus respectivas variables cuyos valo~es se han menciE_ 

nado. 

al a 

at 
a 

bt b1 

b b 

Hg. 4.7 

Calculamos el momPnto de lnurcla 1 el cual está dedo 

para este tipo de tubo "eliptlco" por la formula1: 

sustituyendo valores, nos queda 

I = (Pl/4)((1,27) 3 (0.6350) - (1,11) 3 (0,4763)) 
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I • 0.51 cm4 

~l tubo elíptico, se sustituird. por un perfil 11 T11 

corno "l que SP. muestra en la figur-a 4.8 y cuyo momento de 

int!rcia es : 

flg. 4.Q. 

Una condición fué nuc il = h, debido a que este tipo 

de harras se obtenc.!rán a p.1rtir de! un perfil 11¡11 que será 

extr-uldo 1 y por- esto r-azón, par-a facilitar- la extr-usión , 
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todas las parede!; de nuestro p~rfll "lº tien~n C!Ue ser 

iguales en esncsor. Consiguiendo de esta m nera un flulo 

de zinalco uniforme a trav~s del dado de extrusión. 

También la dimensión "b" fue fijada de 1 cm como li­

mite, debido a que si nos excedíamos, alterar!amos mucho 

el valor de "2b" ( de la fig. 4.7 ) para el tubo elíptico 

y además quedaria muy ancha la tijera frontal, 

El área de nuestra 11 T11 nos queda entonces como 

Az = B( ll + 1 ) (4, 12) 

y el momento de inercia como 

pero como B = h , entonces 

Iz = ( BH 3 + a3 )/12 (4,13) 

Y a partir de la 0cuacién (4.4) en donde ya anterior. 

mente se había obt~nido la rolaci6n ue ;,, = 1.5385 y como 

Ia para un tubo elíptico es Ia = 0.51 cm4 obtcne~us que : 

55 



Iz " !.5385 ( 0.51 crn 

• ;JC!du.ndono5 

Iz 0.784G cm4• 

Ahora, sustituyendo este volar en la ecuación (4.13) 

obtcne~os la siguiente expcc~i6n : 

0.7856 = ( BH 3 + a 3 )/12 

y de aquí 

9.41 • BH 3 
+ a 3 

despejando ºH:' nos queda 

H = (( 9.41 - B3 )/b)t/3 (4.14) 

L.i ecuación (•1.1:1) tiene ::;cntido Únicamente p.1ra ,~1 

3lgulente r•nqn de val~~e~ de B : 
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o bien 

o <. s3 < 2.1112 

Como podemos ver tenemos un rang~ bastante ampléo 

para el dl5cño da nuestro perfil 11 T 11
• !::ntonccs, a partir 

de la ecuación (4.12) y 4.14) obtenemos la siguiente ta­

bla: 

Il(cm) H(cm) i\z(cm2 ) 

.os s. 73 .336S 

.10 4.S4 .SS 

.15 3.97 • 74 

.20 3.60 .92 

.25 3.34 1.08 

.30 3.15 1.24 

.3S 2.99 1.39 

.40 2.85 1.54 

.45 2.74 1.68 

.so 2.64 1.82 

.55 2.56 1.95 

.60 2.48 2.09 

tabla (3) 

La selecci6n de lu.s rnedldil5 de nuentro perf 11 "T" 

e~tará en función del área transversal del tubo cl!ptico 
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de la bicicleta de acero. Y está determinada por ia siguie~ 

te ecuaci6n : 

Az a ( eje mayor )( eje menor )( Pi )/4 

y sustituyendo los valores de la figura 8 tenemos que 

Az a 3.1416 )( 1.27 )( 0.6350 ) -

3.1416 )( 1.11 )( 0.4763 

Aa • 0.8726 cm2 

Para el diseño de la tijera frontal de la bicicleta, 

escogimos de la t<1bla ( 3) los valores de ll • O. 3 1 ti = 3. 15 

y con su respectiva ilrea de Az = 1.24 cm2 Con ~stas medi­

das conseguiamos una relación de peso entre la tijera de 

acero y la tijera de zinalco de 1 a 1 aproximadamente 1 

corno se ve en el siguiente calculo : 

W::/Wa (~zAzl)/CpaAal) • ~ zAz/~a,\a 

~z/na = 5400(1.24)/7860/(.8726) 

0.976287 
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Claramente podcr.~5 ver que el a~orru en pcs:J os pru.s. 

ticümcnte nulo. La rc.t4"'.Ón fué que la tijcru fronL.:il l.!S la 

parte de la bicicleta que está so~etida il mayürcs esfuer­

zos, sobre todo cuando por alguna raz6n se pasa por un b.f!. 

che. Entonces fué nec~~arlo dar un factor de scgurldad y 

este fue el de dúr-le r.1ayor cuerpo a las bari:-as de lo ti].!! 

ra pura que así soporten mejoL~ los impactos. 

La selección de los pci:-files 11 1•u para la tijei:-a ti:-a-

sera, es decii:- p.:u:·a las barras s, 6, 7 y 8 se llevó a ca-

be de la misma form.:1 que las barrc!la 9 y 10 de la tijei:-a 

frontal. Estos factores de scgur!.'c! ·:i poci:-5n rcd·Jcirse una 

vez que se hayan ecl;o suficiente::.. pruebas experimental~:; 

y se observe que es factible darle menor cuerpo a los ba­

rras de las tijeras reduciendo el ~rea' transversal de las 

mismas y aumentando las variablc3 11 811 y 11 H11 de lü ecuacl6n 

(4.14), como se puede ver en la tabla (3) • 
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:.:n cstü :;ccc!.ón c.Jcl Cd-:itulo 4 nos lÍmiturcmos a ex­

plicar dctalla~umente las consideraciones que se tomaron 

al c.Jlsc~ar las uniones de las barras del cuadro de la bi­

cicl~ta. 

Por otro lado se prescntardn los c)es que uner1 a los 

pcddles y al volante con la tijera delantera respectivamc!.!_ 

te. ¿5 importante señalar que en ninguno de los dos casos 

de ejes mencionados anteriormente se utilizarán baleros ni 

rodamientos, sino que se aprovechará la propiedad antifri.s:. 

cionantc del ~inalco. 

La figura 4.9 nos muestra las longitudes de las barras 

que co:--1ponen el cuadro de la bicicleta con sus ángulos re.§._ 

pee ti vos. 

El c~lculo ue lon ~ngulos es un detalle ~1 cual es 

n~cesario prestarle mucl1a atcnci6n a la hora de hacer el 

disu:·10 de lao uniones. La ra:.6n ~ .. s que con una pequeña V_! 

riaci6n, las barras ya no van a coincidir en un solo punto 

y a la hJra de armar todas las pil!~as se ~'rc:;entdr~ el 

problema de que no coinciden las burrt1s unn3 con otras y 

por lo tanto habr& que ro etir el trab~i~ d.! mar1u1~.1.·o. 
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La!l figura5 '1.10 t 4.11y 11.12 nos n1ue>ot:rtln J dL'L.Jllt! 

las dimensiones de la 11 c.1ja de i.a!tla.lc:; " en lu c:ual :;u 

unen las bdrras 3, 41 

eje de lus pedales. 

Lü cu Ja de pC!Uulc::; e:.; LS prc:;cn LaUL1 pur l u proycc.:c i ón 

isomclrica en lu fig. ·1.10. !::~ta pie:~u ne cn11nlruyó J lhl:~n 

de zlnalco. l•rlmcramcntc ::w fura.iió en un molde do dondo 

posteriormente 5a m!1quirÍo en líl fre!jdcJ01·n y torno. 

Corno podernos ver de 1 ll f lciuru ·1.11 , la p~H" to in Lcr­

na do la c~ju do pcdal0s tiene dos aeccloncs c6nic:ns. ~a­

tas dos caLas cónicas junto con las oteas neccionPD cill,!l 

drlcas funcionan a mancLa de cojinclcs ele ra:-:umicnto. 

F'inalmcnte la figurr1 4.12 nos muPntca al njo de ln 

caja de pcdalos con ::ius rcspect1v.1s parten c1)nicr15 y el!~ 

dricas. Como ce puede· ver el cjr. const-1 de dos sec:clonn:i 

que ce unen en 1 a par te cen tru l de 1 a c.1 j el. !~ 1 mnc:1n ismo 

de uni(m funclonn a bunc de car'ns rnalzüdas comn lo mueo-

tra ln fltiura 4.13. l~stas dos piczns a su vez no 11nr•n rJnt" 

medio do un tornillo que atraviesa la cílja da pndol• n quo 

a su vez so mu•·nt.t"a por In aeccit'm puntc.1d.1 dn lf.l flqurn 

'1.12 en m1 pl ir1tu dr. frente y vt.'1t.1 r.upC>rlor. 
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~n I°ld.Jción J l.1s tiqur.1s i. 10 , 11 y 12 tc~pectivJ.­

m~:n Lt~ 1 J .t:i cuu le.~ nHlt.!:i t rdn 1.1:; pit>·.~...1a ;:u~~ ne tu.:111 íl 1 trans-

.. ,: t.lr 1.1 put. mc~.i de los p~J.des d lJ ru,•da tr.iscrd, í~S co~ 

Vt·nl.,.?11!.c hucer un pe4ul!i10 com~nlario. 

1:..1 tr.1b .• id de rn..iquln..1do o bien :;! ne h.:icu pur inyccci6n 

dt~bu llt~V.irsi-: d ci1L>0 con !; 11.w1 cuid11úo. :.a r~1~~ón es que las 

piezas t! ;! .~n tr .. b.1jdndo sin lubricucibn y las curas tanto 

c!e lü c.Jjd de pedales coni,..i del eje do pcd.,lcs :rn encuentran 

en cont...ictu totdl. L:l problema que puede prc:.:cntursc en este 

lipo de mee.mi ,!;mo y que de ecn;, se pr!o!!.:ent.1 P.n 1.1 m.:lyoria de 

los cusas, es el de que por crror<'S en lcJ. fabt·icucl6n de lns 

curas de los cojinete:.; c.'micos,no hacen contacto hnmogcnea­

menle y estu trae como conzccucnclu una conccntraciún de es­

fue:ri.os muy fuerte en unu !>ccci6n dctf~rmin.:tdll de la car.1 co­

nlca del cojinete la cual ~" repite< «ltr.rnativamcntc al apl,!. 

curse la fuerza una y otra vez~ 

.;:; te probl cma se res;..ia l vr. r ... :c t l f ic.:indo l il:J plez.Js que 

e :t .• r.',n en contacto dandolc3 ul militn:) tiempo un ncabado de 

ezpc}o ptiC•l .1:il loqr1r una distrlbuci6n ele csf:Jcrzos homo­

qcnca a lo lt1rqo de tod<.l la superficie que ne encuentra en 

con tac too 
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bajar con la herramienta adecuada, bien afilada y ueleccóo­

nando también las m&quinao de tr.,bojo adecuaoas y qu~ se en. 

cuentren en muy buen estado. Me permiti hacur e~t" aclarJ­

ci6n debido a que si se acumulan errores de medici6n por P.!l. 

queños que estos sean afectar5n al buen funcionamiento de 

este tipo de mecunismos. 
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L~~ fi(¡ .. ras ~. 13, 4.14 , 1.15 y 15' rcspcctiv~mente 

rr.:,..;:•:Jt.!nLun t..;d.·~ junt.J:J Whl Vt~z enswnbladas el mecánismo 

qu~ pormite truns,nitir el m·.vimiento del vo:.antc a la ru_!! 

dela.itera. 

~;ste m1.=cd.n!smo a pesar de ser m<J:; sencillo que el de 

la caja de pedales, requiere del mismo cuidado a la hora 

de construirlo. Por que si bien en este caso los esfuerzos 

de fricción no son tan violentos como en la caja de pedales 

debldo a que el qiro del volante es minimo. Pero es impor­

tante aclilrar que los impactos provocndos por irregulari­

dades en las calles, carreteras etc. como pueden ser pe­

que~os baches, se trilnsmiten a la cája que une la llanta 

delantera con el manubrio. Ssto implica que si el ensam­

ble de la caja con el eje esta bien empalmado, el impacto 

entonces se distribuira como ni fuese una pieza solida, 

en cambio si existe holgur« ,,lguna el tiempo de durabili­

dad dl!iminuira considerablemente. 
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Como se menciono anteriormente, la figur 1. 1C mues­

tra la forma de ensamble del eje de pedales y del eje de 

volante-rued·i delantera. 

Este tipo de ensamble llamado "ensamble de caras real­

zadas" se selecciono debido a que permite que los esfuerzos 

se distribuyan homogeneamente y equitativamente para ambas 

secciones del eje. 

Por otro lado se pensó también que es un sistema de 

ensamble muy sencillo el cual en la fabricación por el m~t2. 

do de inyección no representarla problema alguno. 



Ci<i-l1'ULO 5.- "Mi:TO•JOLOGII\ ooGUI!J.<\ ~N LA Cü:-13TRUCCION DE: 

LA GICICL~rA". 

Bn este capitulo, se presentará paso a paso la méto­

dolo9ia que sa fué siguiendo en la construcción de la bi­

cicleta. Con la fin~lidad de resaltar los puntos en los 

que se debe tener mayor cuidado, mencionando los problemas 

a los que nos enfrentamos. Al mismo tiempo mencionando a!, 

gunas otros posibles métodos de construcción. 

5.1 "f'UIWICION ilE: ZINALCU" 

Co•no primer paso, para llevar a cabo nuestro .diseño 

fue necesario fundir varios lingotes de zinalco de donde 

posteriormente se obtcndrian barras de 65 cm de largo, 4 

cm de ancho y 4 cm de altura a partir de un molde previ~ 

mente construido. 

La razón de este primer paso, fue que los lingotes 

de zinalco no nos daban la medida que necesitab.imos para 

obtener las barras de la bicicleta. Por otro lado a la 

hord de fundir los lingotes, para obtener las barras, nos 

encontramos con el problema de que las barras sallan des­

pu~s de la fundici6n con impurezas. 
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Básicamente las impurezas estaban constituidas por 

residuos de escoria provocada por la capa de oxido for­

mada en la superficie de la fundición y también por alg~ 

nos poros que se formaban debido a el oxigeno que quedaba 

atrapado en el material. 

Este problema lo resolvimos después de varias pruebas 

e intentos dandole un tratamiento especial a el material 

fundido directamente en el crisol. 

El tratamiento consta de dos pasos 

El primero en agitar perfectamente bien la fundición 

para homogeneizar la temperatura en todo el material fun­

dido y al mismo tiempÓ 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 escoria una vez que habia subido a 

la superficie. Este tratamiento lo repetiamos varias veces 

, en algunos casos 3 o 4 veces, ha~ta observar que ya no 

subian a la superficie residuos de escoria. 

El segundo paso, con~istia en. introducir en el crisol 

un trozo de madera de pino y agitar el material fundido 
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pcrf~ctamente bien. ~sto se hacia con la finalidad de lo-

grar que la mader~ desprendiera carb6n, el cual reaccio -

naria con el oxigeno atranüdo formando CO y co2 • De esta 

manera la rnolectllü de gas subia con mayor facilidad a la 

ouperficlc de la fundici6n liberando asi el o2 atrapado 

en la fundición. 

Con cote último tratamiento lograbamos desgasr!icar 

la fundición. 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. 

~stas maniobras de fundición se realizaran a una te!!!, 

peratura de 630 grados centigrados y en un horno eléctri­

co con regulador de temperatura hasta 1400 grados centi­

grados y e~ 1.5 m3 de volumen. 

5.2 11 TRNrA:-1ICUTG!'.i TSRMICOS " 

Debido a que las barras obt.eriidas a partir de la fU!J. 

diclón serian máquinadas, era necesario darles un trata-

miento termico de recocido. 
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E:l objeto básico de recocer las barr~s z,, debe a la 

necesidad de aumentar el tamaño del qrwno oilrn d~rle mJ-

yor rigidez a las barrr.s y no tener nroblcmrts de utascn­

mientos a la hora de máquinar. 

El Zinalco cuando se encuentra a una temperatura 

por debajo de los 400 grados centigrados empieza a su-

frir una transformación de estructura, es decir, se em-

piezan a formar granos a partir de las dendritas. 

E:stas dendritas a medida que la temperatura va dis­

minuyendo hasta alcanzar la t<,.operatura ambiente como se 

dijo forman granos. Pero el problema es que no da tiempo 

de que se formen granos de mayor tamano que es precisa-

mente lo que se busca. 

Por esta raz6n las barras se recocieron a 350 grados 

centigrados para darle mayor tiempo de crecimiento a los 

granos y asl obtener grano grande. Inr.ediatc:imentc dcspu6s 

del recocido las barras se sometieron a un temple hasta 

·alcanzar la te:nperatura ambiente logrando así obtener una 

estructura de grano tal ~ue nos ofreciera mayor rigidez 

en las bar"ras • 

Todas las barras anti!S de ser máquinadns se somctio-
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ron a este tratamiento térmico mencionado, obteniendo ma.!l. 

nificos resultados por la facilidad con la que se pudieron 

máquinar las barras de Zinalco, 

5,3 "SELCCCION DE: LA HB!!HAMIENTA 11 

Realmente no fue dificil determinar con que hcrramie~ 

ta se trabajarian las barras para obtener los perfiles "I" 

t 11 T 11 • 

La herramienta que se selecciono, fué el cepillo. 

Debido a que de una barra cuadrada se obtendría un perfil 

determinado cuyas medidas se mencionaron ampleamentc en el 

cap_i tu lo 4, 

El cepillado constituye un importante procedimiento 

de trabajo para conseguir superficies planas y largas que 

es el caso preciso que a nosotros nos interesó para má­

quinar las barrils. 

No se tuvo mayor problemo para obtener los perfiles, 

el único incomveniente fue él tiempo ya que se alargo ba.!!. 

tan te. 
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Muy ir:1purtante es mencionar que esta bicicleta se di­

!h~:H,) ucn:,;.1ndo en la pronied.1cJ que tiene el ,:;inalco de ser 

c~~rul~o. Cs decir, las barras se extruirán en lugar de 

ináquinarse una vez que eote modelo de bicicleta se empie­

ce a fabricar en 5erie. Y de esta forma se reducira nota­

blemente el tiempo de fribricación de los perfiles 111 1
• y 

"T11 ,y ¡ior consiguiente el costo también. 

Siendo este un modelo experimental único, no result~ 

va conveniente fabricar los dndos de extrusión para fabri­

car cantidades tan pequeñas de perfiles. Considerando tam­

bién el gasto que representa la.elaboración de los dados 

de extrusión se opto por máquinar l•s barras. 

Las demás piezas como son las uniones de barras, ca­

ja de pedales, caja de volante-tijera etc.etc. se máquin~ 

ron en el torno y fresa debido a lo larorioso de las mis­

mas. 

Tod,1s estas piezas mencionadas deberán fabricarse por 

inyección en moldes una vez que se fabriquen en serie, re­

duciendo la laboriosidad, tiempo y cooto. 
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