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RESUMEN

En este proyecto se desarrolld6 una propuesta para el disefio de un marco de
bicicleta tipo urbano, con la finalidad de proponer como un prototipo para la
implementacion como medio de transporte en la UTN (Universidad Técnica del
Norte). Durante la preparacion de este proyecto se incurrid en la exploracion de
varias fuentes bibliograficas, por medio de la cuales se estableci6 un disefio
adecuado para el marco de bicicleta, por otro lado también se elabor6é una
encuesta mediante la cual se establecié las necesidades de los futuros usuarios,
asi como también se encontré estudios actuales que facilitaron establecer los
distintos parametros, como formulas y consideraciones a través de los que se
logré obtener el dimensionamiento de la estructura. Para la elaboracion de los
modelos mateméaticos y obtencién de resultados se utilizé el Software
computacional, donde fue posible encontrar las deformaciones para las tuberias y
acoples de la rueda trasera. Después de haber obtenido los distintos valores de la
simulacién también se calcul6 los factores de seguridad por medio de aplicacion
de formulas y a través del Software. Una vez desarrollado el modelo, se realizé la
construccion con sus debidas especificaciones, que fueron encontradas durante
los analisis de disefio estatico. También, el marco construido fue sometido a una
prueba préactica, con el objetivo de validar la informacién obtenida en la
simulacion, el método practico que se utilizé es, mediante la utilizacion de galgas
extensiométricas y los resultados obtenidos fueron satisfactorios, sobre todo en
las zonas de ensayos donde se genera el mayor porcentaje de deformacion.
Finalmente se redactan todas la conclusiones y recomendaciones encontradas

durante la elaboracion de este trabajo.
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ABSTRACT

In this project a proposal for the design of an urban type bicycle frame was
developed, with the purpose of proposing as a prototype for the implementation as
a means of transport in the UTN (North Technical University). During the
preparation of this project, several bibliographic sources were explored, through
which an adequate design for the bicycle frame was established, on the other
hand a survey was also created through which the needs of the future were
established users, as well as current studies that facilitated the establishment of
the different parameters, such as formulas and considerations through which the
sizing of the structure was obtained. For the elaboration of the mathematical
models and obtaining results, the Computational Software was used, where it was
possible to find the deformations for the pipes and couplings of the rear wheel.
After having obtained the different values of the simulation, the safety factors were
also calculated through the application of formulas and through the Software.
Once the model was developed, the construction was carried out with its proper
specifications, which were found during the static design analyzes. Also, the built
frame was subjected to a practical test, with the objective of validating the
information obtained in the simulation, the practical method that was used is, by
using extensiometric gauges and the results obtained were satisfactory, especially
in the zones of tests where the highest percentage of deformation is generated.
Finally, all the conclusions and recommendations found during the elaboration of

this work are written.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. ANTECEDENTES

La problematica y la necesitad del uso de bicicleta se extiende de algunos afios
atrds y a medida que se ha aumentado el parque automotriz se ha incrementado
el nimero de personas que tienen su vehiculo propio, asi como también el
namero de usuarios en los buses urbanos y rurales lo cual ha generado
problemas como: accidentes de transito, acoso sexual en algunos medios de

transporte publicos y privados sobre todo hacia las mujeres, robos, entre otros.

A medida que se ha incrementado los problemas que se mencionaron
anteriormente, a nivel mundial se ha estado generando grandes campafas
motivacionales para aumentar el nimero de personas que utilicen la bicicleta
como medio de transporte, es asi que se ha realizado estudios mejorando asi los
modelos de bicicletas que se describen a continuacion:

Un primer trabajo desarrollado por (Lopez Martinez, 2005), en donde elabora un
disefio de una bicicleta de montafia, en la cual genera simulaciones para ver las
distintas deformaciones que puede sufrir el marco de una bicicleta montafiera, si
es sometida a distintas cargas por irregularidades del terreno, que
constantemente estan fluctuando por el peso del ocupante. Este trabajo se
relaciona con este proyecto por los calculos que se desarrollan en cuanto a las

deformaciones que sufre la estructura de la bicicleta.

Un segundo trabajo realizado por (Sanz de Pedro, 2015) cuyo titulo es “Disefio de
una Bicicleta Parametric 2.0” se relaciona con este proyecto por los distintos
bosquejos que realiza para el ensamble de la bicicleta por completo, ademas
enfatiza en el armado del marco y los elementos de transmision, asi como
también se desarrolla los célculos pertinentes para las zonas de la bicicleta donde
se podrian generar las posibles fallas generadas por las distintas cargas que

podria sufrir este medio de transporte.

Un tercer trabajo elaborado por (Peréz Ramos, 2007) en donde se desarrolla un

disefio de una bicicleta urbana sugerida por una empresa fabricante de bicicletas.



Este trabajo se relaciona con este proyecto porque presenta la evaluacién del
marco en los puntos criticos mediante una simulacion en el software
computacional, con un mallado especifico que permite enfatizar las zonas criticas
de falla, asi como también muestra una seria de modelos de bicicletas urbanas

generadas en los ultimos afios, historia y evolucion de la misma.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un alto porcentaje de estudiantes y docentes de la UNIVERSIDAD TECNICA DEL
NORTE utilizan su vehiculo como medio de transporte, dentro y fuera de la
universidad. Lo cual genera los siguientes problemas: incremento en la
contaminacion ambiental, parqueaderos de la universidad llenos, problemas de
salud e incomodidad en los habitantes que ocupan los vehiculos tanto urbanos
como particulares. Por eso se ha visto factible, necesario la implementacion de
una bicicleta urbana ya que se puede decir que siempre ha sido un medio de
transporte adecuado para los trayectos urbanos de hasta 4-5 kilometros, ademas
puede ser utilizada para ir a trabajar, ir de compras, movilizarse a los

establecimientos educativos, entre otros.

Cabe mencionar que las bicicletas tienen una gran antigiedad, ademas
conformaron el inicio del desarrollo de las motocicletas, ya que basicamente estas
son bicicletas con motores y sistemas de transmisién acoplados por mecanismo

gue tiene pifiones y engranes.

En Europa, sobre todo en los Paises Bajos, poseen alta experiencia en la
industria de las bicicletas, en la fabricacién de las mismas, un tiempo aproximado
es de 140 afnos, durante dicho periodo han desarrollado una cultura en la
ciudadania en base a estos y gracias a esto han construido grandes redes viales
y una economia que se sustenta de la fabricacion de bicicletas. (Ministerio de

Relaciones exteriores Comercio e Integracion, 2013).

En los Paises Bajos, cerca del 85% de su poblacion utilizan las bicicletas como
medio de transporte llegando a un promedio de 1,1 bicicletas por habitante, solo
el 15 % de la poblacion que pertenece al sector laboral, no utilizan este medio de
transporte. (Ministerio de Relaciones exteriores Comercio e Integracién, 2013).



Ecuador es un pais que no tiene la cultura de la utilizacion de bicicletas, y es una
medida que se deberia implementar a largo y mediano plazo, como movilidad
sustentable, limpia siempre considerando algunas estrategias y ejes como:
infraestructura vial, salud publica, seguridad, deporte, turismo, etc. (Ministerio de

Relaciones exteriores Comercio e Integracion, 2013).

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudl es la estructura adecuada para el disefio de una bicicleta urbana, donde se
pueda insertar elementos para facilitar el traslado de maletas con utiles de
estudio, que tenga un costo accesible, buena ergonomia y alta seguridad para
estudiantes y docentes de la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE?

1.4. DELIMITACION

1.4.1. TEMPORAL

El disefio y construccién del marco de bicicleta para el andlisis de esfuerzo y
deformaciones que se llevara en este proyecto tendran un periodo de elaboracion
comprendido entre el mes de septiembre y diciembre del 2018.

1.4.2 ESPACIAL

La construccion de la base de la bicicleta se llevara a cabo por medio del
conocimiento obtenidos durante el periodo estudiantil, utilizando todos los medios,

posibles que pueda facilitar la universidad.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un marco prototipo de una bicicleta urbana, basado en parametros de

disefio para la implementacién en la Universidad Técnica del Norte.



1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

¢ Investigar bibliograficamente, métodos para definir el disefio de un prototipo
de bicicleta urbana.

e Disefar el marco prototipo de bicicleta urbana.

e Seleccionar e implementar accesorios al marco de bicicleta urbana.

e Validar el disefio mediante un método experimental utilizando galgas

extensiomeétricas.

1.6. JUSTIFICACION

La bicicleta, desde hace mucho tiempo atras ha sido un medio de trasporte limpio,
por los afios 1800 - 1900 tuvieron un gran auge, donde todo mundo queria tener

este medio de transporte.

Posteriormente, con la revolucién industrial el desarrollo automovilistico, entre
otros factores, estos vehiculos pasaron al costado de las investigaciones, sobre
todo de las grandes empresas que buscan sustentabilidad econémica, esto es un
error que en la actualidad al planeta le ha costado mucho, sobre todo porque se

ha dafiado gravemente el ecosistema en el que habitamos.

Con bases a datos reales del extremo cambio climatico, muchas organizaciones
ha obligado a la mayoria de los paises a generar investigacion en donde se trate
de utilizar fuentes de energia renovable, asi como medios de transporte que no
utilicen combustible fésil para su funcionamiento, razén por lo cual muchas
empresas se han visto obligadas a realizar un cambio de matriz de produccion,
donde retoman un viejo invento, denominado bicicleta y lo han renovado,
buscandole nuevas formas de poder transmitir los movimientos hacia las ruedas,
ya que existen estudios donde el viejo sistema de cadenas y engranes para la
transicion de bicicletas ha quedado atras, pues se esta utilizando mecanismo por
medio de propulsion eléctrica, mecanismo que utilizan cables y regeneracion
mecanica donde se utilizan principios fisicos avanzados, de tal forma que el ser
humano no tenga que realizar mucho esfuerzo para darle transmision y movilidad

a estos vehiculos.



Cabe mencionar, que en la actualidad muchos paises sobre todo de los
continentes asiaticos y europeos ya cuentan con una infinidad de bicicletas que
son eléctricas, sustentables y modelos espectaculares, asi como también han
inculcado una cultura del uso masivo de estos medios de transporte, pues parece
ser que seria una de las soluciones mas cercanas al cambio climatico que se esta

viviendo.

Es asi que el presente estudio estara enfocado en desarrollo de un cuadro para
una bicicleta urbana que sea ergondmica segura y de bajo costo, en la cual se
analizara las distintas deformaciones y puntos criticos de la estructura que luego
sera analizada para una futura implementaciéon como un medio de transporte para
los estudiantes y docentes de la Universidad Técnica del Norte. Ya que en la
actualidad el medio de transporte que se utiliza son los vehiculos particulares y
publicos que en ocasiones llenan los parqueaderos de la universidad.

Con este proyecto se pretende enfatizar en la movilidad limpia y sostenible que de
acuerdo con (Ministerio de Relaciones exteriores Comercio e Integracion, 2013,
p.15). El Pais debe implementar alternativas para el traslado de los habitantes
ademas debe considerar factores como infraestructura vial, seguridad, salud

publica, deporte, entre otros.

Ademas, con la creciente crisis petrolera y la excesiva contaminacion ambiental
muchos paises europeos han impulsado el uso de bicicletas como un transporte

masivo.

Es asi que mediante este proyecto se pretende incentivar a la mayoria de los
estudiantes y docentes a la utilizacion de la bicicleta para la movilizacion dentro
de la ciudad y los pueblos mas cercanos con la finalidad de aportar con el medio
ambiente e incrementar la industria de la bicicleta como una forma de

industrializacion sostenible dentro del pais.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. HISTORIA DE LA BICICLETA.

La bicicleta ha tenido una gran evolucién desde el afio 1817 Karl Drais elaboro
una de las primeras bicicletas la cual estaba conforma en su totalidad de madera,
tanto el cuadro como las ruedas y que denomino “maquina andante”. Ademas el
conductor debia impulsarla con ayuda de los pies tal cono se puede observar en
la figura 2.1.(Duclo, 2017, p.3).

Figura 2.1. La primera bicicleta Maquinas Andante
(Duclo, 2017, p.3)

Posteriormente al primer invento por los afios de 1840 a 1860 se desarrollaron
muchos cambios en donde se incluyeron los primeros pedales disefiados por
inventores francés, los cuales generaban traccion en las ruedas delanteras, es asi
gue se lleg6 al disefio de la bicicleta coman o también denominada velocipedo en
1871 que estaba equipada con una rueda extremadamente grande en la parte
delante y una rueda pequefa en la parte posterior. Ademas, el asiento estaba
ubicado por encima de la rueda delantera, y tenia mayor velocidad gracias al

tamario de su rueda delantera. Sin embargo, presentaba un alto riesgo al bajarse



tal como se puede ver la figura 2.2, el conductor practicamente debia saltar,
ademas que era muy dificil subirse y no se lograba avanzar en pendientes poco

pronunciadas. (Duclo, 2017, p.4).

Figura 2.2. Bicicleta comun
(Duclo, 2017, p.4)

En el afio de 1885 John Starley cre6 la bicicleta de seguridad la cual tenia todas
las caracteristicas de las bicicletas actuales, porque estaba conformada de dos
ruedas de la misma dimension provistas de tiras de metal que centraban un aro
del mismo material ademas las envolvian un caucho con una camara de aire,
tenia un sistema de engranajes que eran accionados por cadenas y que estaban
acopladas a los pedales los cuales eran movidos por los conductores a través de
sus pies, presentaba la caracteristicas de ser mas seguras que las anteriores y

presentaban una facilidad para subir colinas. (Duclo, 2017, p.5).

Después de este gran avance las bicicletas entraron en su época dorada ya que
existian un gran numero de fabricantes de estos equipos, asi como también mas
de diez millones de habitantes poseian una bicicleta por lo menos, hasta el afio de
1900 cuando se empezaron a fabricar vehiculos a bajo costo dando asi paso a la
evolucion automotriz y dejando de lado la industria de la bicicleta. (Duclo, 2017, p
5).

En la actualidad, el cambio climatico y la crisis del petréleo ha dado paso a que se
retome la industria de la bicicleta donde se ha disefiado varios modelos
especialmente para competencias, asi como también se han desarrollado nuevos
materiales que mejoran las caracteristicas de movilidad, convirtiendo a las

bicicletas en vehiculos fuertes, rapidas, y livianas. Ademas, se ha visto la forma



de proveerle de traccion motorizada tal como se muestra en la figura 2.3. (Duclo,
2017, p.5), que posee un motor eléctrico que y baterias que se carga por medio

de un tomacorriente.

Figura 2.3. Bicicleta de traccion eléctrica.
(Duclo, 2017, p.6)

2.2. PARTES DE UNA BICICLETA

Una bicicleta esta conformada de una seria de elementos que se muestran en la

figura 2.4
N POTENCIA _ MANILLAR
TIJA MANETAS
PUENTE DE FRENO
ZAPATAS
— HORQUILLA
LLANTA
CASSETTE BUJE
CAMBIO TRASERO RADIOS
CUBIERTA

POLEA TENSORA / ROLDANA

CADENA

Figura 2.4. Partes de la bicicleta
(Delgado, 2016, p.1)

Sin embargo, si se considera los sistemas que la conforman desde un punto de
vista funcional cuenta con los siguientes elementos y sistemas principales que



son: cuadro, sistema de propulsion, direccién, cambios, sistema de frenado,

conjunto de ergonomia y comodidad conformado por la tija y el asiento.

2.2.1. CUADRO

Conforma la parte principal de la bicicleta, ya que es la columna vertebral donde
se acoplan los distintos dispositivos, su diseiio puede variar dependiendo la
utilidad y pueden ser de carretera, montanera o hibridas (R. Losada, 2007), en la

figura 2.5 se puede observar las partes que la conforman.

tubo horizontal

soporte de sillin

puente casquillos de direccion

tubo de sillin

vainas traseras
verticales )

; PR
vainas tr v
ainas traseras tubo oblicuo ‘\\\\\\\
W\
patillas \:'\%“‘
traseras

caja del pedalier

Figura 2.5. Partes del cuadro de la bicicleta
(R. Losada, 2007, p.20)

Para el disefio de un cuadro de bicicleta se debe considerar las caracteristicas

gue se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Factores de disefio

Aspectos a considerar en el cuadro de una bicicleta y funciones /cualidades que se determina
Teniendo en cuenta Se determinan las siguientes Funciones/ Cualidades
La eleccion de los tubos La estabilidad, el peso y las propiedades de marcha
La elaboracion La seguridad, la estética y calidad final
La geometria Las caracteristicas técnicas y el uso al que esta destinado
El disefio Las cualidades funcionales
El tamafio El tallaje o adecuacién al cuerpo humano

(R. Losada, 2007, p.21)

2.2.2. SISTEMA DE PROPULSION

El sistema de propulsion esta conformado de una serie de elementos, pero los

componentes principales son: pedales, pifiones y cadena, los cuales multiplican la
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fuerza y potencia generada por la traccion humana hacia las ruedas de la
bicicleta. Ver figura 2.6

Plato o Piinon motriz

Pinén

Cadena

Figura 2.6. Sistema de propulsién de las bicicletas.
(llibreta edu, 2015, p.1)

2.2.3. SISTEMA DE DIRECCION

Es un conjunto de elementos, que permiten girar la rueda de la parte delante de la
bicicleta, también cumple otras funciones como intervenir en la estabilidad y
amortiguamiento, segun (Casiopea, 2017, p.1), aproximadamente un 10% de todo
los golpes atraviesa la direccion y es absorbida por la misma. Los elementos que

la conforman son:

2.2.3.1. Horquilla

Elemento que esta ubicada en la parte delantera de la bicicleta donde va alojada
la rueda delantera, dependiendo el disefio en este elemento se alojan
componentes como dispositivos de accionamiento de los frenos delanteros en la

figura 2.7 se muestra una imagen de cOmo esta estructurada y sus partes.

TUBO DE
DIRECCION

-
CABEZA —————=,
/

SOPORTES
DE FRENOS

TWERAS O
VAINAS

;l
e
Figura 2.7. Horquilla

(Casiopea, 2017, p.1)
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2.2.3.2. Manilla o volante

Elemento que estd en contacto directo con el conductor porque a través de él
puede maniobrar con facilidad la bicicleta, asi como también en este componente

se acoplan distintos accesorios como los accionamientos de los frenos y cambios.

2.2.3.3. Potencia

Parte del sistema de direccion por el cual se puede acoplar la manilla y la
horquilla, dependiendo su forma de acoplamiento esta dividido en roscada que
tiene forma de L y que se ubica en la parte interna del tubo de direccion que es
parte del cuadro, también existen las que no tiene roscado, pero son acopladas a

través de abrazaderas. Ver figura 2.8

! o
" %
o

Figura 2.8. Potencias con Rosca y abrazaderas
(Casiopea, 2017, p.1)

2.2.4. SISTEMA DE FRENOS

Son una serie de elementos que permiten disminuir la velocidad o detener la
bicicleta, cominmente tiene manillas en la parte delantera de la bicicleta que
pueden ser accionadas por medio de las manos del conductor. Se clasifican
dependiendo su accionamiento que puede ser por medio de cables (mecanico) o
hidraulico a través de un piston accionado por un fluido que es impulsado en el

interior de una camara denominada mordaza.

Los frenos mecanicos tienen una clasificacion que van de acuerdo al modelo de

bicicleta ver figura 2.9 y son:

2.2.4.1. Caliper

Tipo de freno comun en la bici para carreteras presenta caracteristicas como

liviano y facilidad en su mantenimiento, el accionamiento es de forma lateral por
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un solo punto el cual acciona un resorte para que actien las dos pinzas sobre el

aro de la bicicleta.

2.2.4.2. Cantilever

Este tipo de freno era muy comun en los afios 90, su forma de accionamiento era
en el centro a través de dos tensores unidos por un acople en el cual se ejerce la

presion del cable.

2.2.4.3. VV-brake

Su accionamiento es similar al caliper, presenta unos brazos largos y la diferencia
es que en un solo brazo va alojado el cable por donde es ejercida la presion de
frenado, es uno de los frenos mas eficaces por la fuerza perpendicular que los
tensores ejercen sobre las ruedas, comUnmente son utilizadas en bicicletas

montafieras e incluso en las de competicion profesional.(Blogsdna, 2011)

V-brake

caliper cantilever i .
Figura 2.9. Frenos con accionamiento de cables
(Blogsdna, 2011, p.1)
Segun (Blogsdna, 2011) Otro tipo de freno que no es muy comun en estos medios
de transporte, son las de tambor, que estan conformadas por zapatas que son
accionadas internamente en el plato a través de un pistén, el principal problema
que presentan, es en la lluvia, que al estar herméticamente selladas tiende a

deslizarse. Ademas, se han visto instaladas en bicicletas urbanas. ver figura 2.10.

(Blogsdna, 2011, p.1)
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Por ultimo, se tiene los frenos de disco que puede ser accionadas por medio de
un cable o de forma hidraulica ver figura 2.11. En factores de potencia y eficacia
son la mejores, ademas, por su caracteristica de frenado en condiciones extremas
son muy comunes en actividades de extrema adversidad y segun (Carrera, 2012)

estan acaparando el mercado de las competencias extremas.

Figura 2.11. Frenos de disco
(Carrera, 2012, p.1)

2.3. TIPOS DE BICICLETAS

En la actualidad existen algunos modelos de bicicletas y se clasifican de acuerdo
al uso empleado y por las distintas caracteristicas y son las siguientes:

2.3.1. MONTANERA

Como su nombre lo dice es una bicicleta que esta disefiada para viajes en
montafias y terrenos irregulares tiene incorporado elementos que la convierte en

un vehiculo todo terreno.

La configuracion que presentan sus principales componentes como: su cuadro le
permite absorber gran cantidad de energia en los impactos, tiene suspension en
la parte delantera y en la parte posterior que trabajan conjuntamente con la
estructura principal para soportar colisiones, sus ruedas son anchas con labrados
muy pronunciados que le permiten adherirse a terrenos fangosos, la mayoria

presenta frenos de disco o V-braker.
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Figura 2.12. Bicicleta montafiera
(ripley, 2017, p.1)

En la figura 2.12 que se muestra anteriormente se tiene una bicicleta montafiera,
la cual estd equipada para competencias extremas. Ademas, este tipo de
bicicletas son consideradas como las mas fuertes que existen y pueden ser

equipadas dependiendo el tipo de uso o concurso.

2.3.2. DE CARRETERAS

Este tipo de bicicleta presenta caracteristicas que le convierten en un vehiculo

muy veloz y con mayor aerodinamica tal como apreciar en la figura 2.13 y son:

e Tiene la menor cantidad de accesorios para disminuirle el peso.

¢ No tiene amortiguadores

e Su cuadro es trapezoidal y esta constituido de tubos livianos y delgados.

e Las ruedas son delgadas y su labrado no el muy pronunciado para evitar
exceso de agarre con el suelo y aumentar su velocidad.

e Su volante tiene acoplado dispositivos que le permiten a conductor
permanecer en una posicion horizontal de tal forma que disminuya la

resistencia del ejercida por el aire sobre el conductor
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e Los frenos ideales parte este tipo de bicicleta son los Caliper o V-Braker
por que le permiten ir disminuyen la velocidad gradualmente, los de disco
no son ideales porque al ser muy sensibles y potentes podrian ocasionar

derrapes o vuelcos por las caracteristicas de labrado que tiene la ruedas.

—

Figura 2.13. Bicicleta de carreras
(Pixabay, 2017, p.21)

Ademas de las caracteristicas que se detallaron anteriormente. Asi como en las
bicicletas montafieras, estas pueden ser equipadas dependiente el tipo de

competencia y segun (R. A. Losada, 2007, p.19), se clasifican en:

2.3.2.1. Carreras

Suelen ser equipadas con ruedas muy finas con el fin de aumentar el nimero
pifiones, puede llegar a tener hasta 10, ademas sus pedales son automaticos, el
asiento estrecho y largo, el costo de estas bicicletas es muy elevado cuando son

equipadas de competencias profesionales.
2.3.2.2. Triatlon

Estan disefladas para tener un buena ergonomia y alta aerodinamica, tiene
pedales automaticos también, lleva acoplada una prolongacién en el volante que
le permite al conductor descansar la parte de los antebrazos y las manos ya que

esta competencia conlleva, nado, ciclismo y trote.
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2.3.2.3. Touring

Este tipo de bicicleta debe estar equipada para viajes extremadamente largos,
presenta mejoramiento en el asiento para ergonomia del conductor, agarraderas
en los pedales para evitar que se resbalen los pies por el constante pedaleo,
insercibn de amortiguadores en la parte delantera por si hay en terrenos y
carreteras irregulares, sus ruedas son muy delgadas por el peso que deben

soportar. En la figura 2.14 se muestran cOmo se equipan estas bicicletas.

Figura 2.14. Bicicleta de carreteras de touring
(Pixabay, 2017, p.15)

2.3.3. URBANA

Este tipo de bicicleta esta disefiada para ser utilizada como medio de transporte
de cortas distancias, el disefio de la estructura es muy variada en la cual también
se acoplan elementos como parrillas para llevar carga. Ademas, en paises
desarrollados se estan elaborando distintos modelos que van desde las de

traccion humana, hibridas y eléctricas.

2.3.3.1. Bicicletas de traccién humana.

Este tipo de bicicletas son muy antiguas, sus caracterices son variadas, conlleva
acoplado guarda lodos para evitar que los usuarios se manchen, otros accesorios

para llevar mercaderia como se muestra en la figura 2.15.
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Figura 2.15. Bicicleta urbana
(bicicletasenrique, 2016, p.1)
Las bicicletas urbanas también existen aquellas poseen accesorios de carga tanto

en la parte delantera como en la parte trasera. Ver figura 2.16.

Figura 2.16. Bicicleta urbana de doble rueda
(bicicletasenrique, 2016, p.1)

2.3.3.2. Bicicletas hibridas.

En la actualidad existen una gran variedad de estos tipos de bicicletas, las
mismas que pueden ser de traccion humana y motorizada a las ves, en la figura

2.17. se puede observar una bicicleta de este tipo.
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Figura 2.17. Bicicleta urbana hibridas
(Bergmeester, 2016, p.1).

En la figura anterior se pueden ver bicicletas que presentas distintas

caracteristicas como, por ejemplo:

2.3.3.3. Bici-moto

Bicicleta que tiene incorporado un motor eléctrico de 500 W y ademas pesa 3 kg,
también tiene incorporado una bateria de litio mediante la cual puede soportar
mucho tiempo sin la utilizacién de carga (Vertigo, 2014, p.14).

2.3.3.4. Bici eléctrica para caminar

También denominada Lopifit, esta bicicleta tiene incorporada una banda
caminadora que reemplazan a los pedales de las bicicletas comunes presenta
una autonomia de recorrido de 55 km, el motor eléctrico que lleva incorporado se
acciona cuando el conductor empieza a caminar sobre la banda, el cual genera
una disminucion de esfuerzo del conductor a la hora de trasladarse.

(Bergmeester, 2016, p.1).

2.3.3.5. Bici eléctrica

Este tipo de bicicletas tiene incorporado tres elementos principales y son: el
Motor, la bateria y un sistema de control de potencia. La potencia maxima es de
250 w y puede llegar a velocidades de 25 km/h. (Ibafez, 2018, p.1).
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2.3.3.6. Bici- con motor de combustion interna

Es una bicicleta que tiene incorporado un motor eléctrico y motores OHV de

cuatro ciclos o tiempos, tienen un cilindraje entre 49cc y 155cc. (Vertigo,2014,p.1).

2.4. MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE BICICLETAS.

En la actualidad existen una gran cantidad de materiales que se utilizan para la
construccion de las bicicletas, especialmente para los cuadros. Dependiendo el
tipo de material del que esta construido varian las caracteristicas como, por

ejemplo:

Acero: Por mucho tiempo ha sido el material que ha constituido toda la parte
estructural de las bicicletas, asi como también de algunos elementos como los
pifiones, aros de las ruedas, rayos, elementos de sujecion como pernos, tornillos,

etc. en la figura se puede observar un marco de bicicleta hecho con acero.

Figura 2.18. Cuadro de acero
(Viera, 2014, p.1)

Incluso en la actualidad muchos de los elementos que constituyen las bicicletas
son de acero especialmente los elementos que estdn sometidos a grandes

revoluciones como son, los ejes de las ruedas y los rodamientos.

Las propiedades que presenta este material como resistente, rigidez, tenaz y por
su alto desarrollo tecnologico a la hora de procesarlo le ha convertido en uno de
los mas barato y accesibles. Las principales ventajas que ofrece sobre todo en los
cuadros construidos con este material son: Facilidad de reparacion, coso bajo en
su reparacién como su adquisicion. Asi como también tiene desventajas como

alta oxidacién y muy pesado.
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Aluminio: Este material ha ocupado la mayor parte del mercado de bicicletas
especialmente las aleaciones 6061 o 7005, los cuales presentan magnesio y zinc
como parte de su aleacion respectivamente, estas aleaciones agregan ciertas
propiedades que el aluminio solo no posee como: la tenacidad, resistencia y
rigidez. La principal ventaja que presentan alta resistencia a la oxidacion y bajo
peso, el costo elevado y dificultad en la reparacion son sus principales
desventajas. Ver figura 2.19

Aluminio

Figura 2.19. Cuadro de aluminio
(Viera, 2014, p.1)

A parte del cuadro existen algunos elementos que son fabricados con este

material como son los pifiones, pedales, aros, ciertas partes de los frenos, entre
otros.

Titanio: Las caracteristicas de que posee como extremadamente resistencia a la
oxidacion, a la fatiga, es altamente tenaz y ligero lo convierte en un material ideal
para la construccién de bicicletas, pero por la dificulta de maquinado y por
utilizacién de procesos mecéanicos complejos para el moldeo su costo es elevado,
aparte del cuadro también se pude fabricar los pifiones y otros elementos. En la

siguiente figura se tiene una estructura de titanio.

Titanio

Figura 2.20. Cuadro de Titanio.
(Viera, 2014, p.1)
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Carbono: Este material es muy ligero, fuerte y de facilidad de moldeo, todas
estas caracteristicas facilidad fabricar cuadros de bicicletas de distintos modelos y
formas (ver figura 2.21, del mismo modo puede tener partes rigidas y elasticas en
un mismo cuadro, la principal desventaja es que resulta muy costoso la

reparacion y la fabricacion. (Viera, 2014).

Carbono

b4

Figura 2.21. Cuadro de Carbono.
(Viera, 2014, p.2)

Polietileno de alta resistencia: Este material conforma ciertas partes y
accesorios de las bicicletas y son: las manijas de los frenos, pedales guarda

lodos, entre otros.

Goma y nylon: Estos dos materiales son los que conforma la fabricacion de los
neumaticos de las bicicletas, su proceso constituye un tejido de nylon los cuales
luego son cubiertos por gomas, ademas también posee una banda la cual esta en
constate contacto con el asfalto y esta formado por una aleacion de goma, con
silice, negro de humo, polimeros y otros productos quimicos esenciales para

formar su contextura. (neumaticos Online, 2017, p.3).

2.5. DISENO DE BICICLETAS

Para el desarrollo del disefio de una bicicleta segun la normativa UCI (Union
Ciclista Internacional), se establecen medidas que deben tener para las
competiciones y se muestran en la figura 2.22 donde se puede observar los

rangos de medicidn que se considera.
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13012

Figura 2.22. Rangos de medicion generales de las bicicletas
(UCI, 2016, p.20)

La separacion entre los ejes de cada rueda y el eje central de los pedales,
establecidos para las bicicletas se encuentran dentro de un rango y segun (UCI,
2016), son los que se establecen en la figura 2.23.

. ._'__—'-'—_'-_'_7‘-1'—
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Figura 2.23. Medidas de los ejes de las ruedas y pedales
(UCI, 2016, p.9)

Otras medidas que se incorporan son las que se muestran en la figura 2.24 que

corresponden a espacios que deberia tener el cuadro.
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Figura 2.24. Medidas de posicionamiento del cuadro.
(UCl, 2016, p.9)

Dentro del disefio de las bicicletas también se consideran los angulos que
formarian los distintos tubos, que conforman el cuadro de la bicicleta y de

posicionamiento de la horquilla ver figura 2.25.

. Longitud del tubo superior
*

Altura diferencial \_____ . :
de la base Y Altura
del sillin efectiva
del cuadro
Angulo de
avance
Angulo del de la horquilla

tubo soporte
" del sillin \
T la direccién
% Longitug deltr ldnqulo ' terior

: o

% ety Longitud del cuadro an
T
= Batalla Avance total

Figura 2.25. Angulos del marco de la bicicleta.
(R. Losada, 2007, p.20)

En conclusion, para el disefio correcto de una bicicleta sus dimensiones

adecuadas se muestran en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Medidas para el disefio de una bicicleta.

COMO SE HACEN LAS MEDICIONES
Talla del cuadro Distancia suelo-entrepierna x 0,61 (cm).
Altura correcta del sillin Distancia suelo-entrepierna x 0,885 (cm).
Distancia planos sillin-manillar Entre 5y 11 cm.
Distancia punta sillin-manillar Distancia suelo-entrepierna x 0,66 cm
Longitud de las bielas Estandar: 175 (mm). (Competicion: hasta 185 (mm))

(R. Losada, 2007, p.21)

El uso de programas de simulacién y modelacion en la actualidad ha pasado
hacer una herramienta muy importante dentro del disefio mecanico es asi que se
relacionan con el disefio de bicicletas, ya que mediante estos se puede crear los

distintos elementos que conforma la bicicleta y simular su comportamiento.

Los programas utilizados para el modelado mas comunes son: Solidworks,
Inventor, Ansys, Nx, Autocad, entre otros. De los cuales, el programa que tiene
una amplia biblioteca para la simulacién es Ansys, ya que, este que cuenta con
elementos finitos completamente desarrollados, con la Unica desventaja que se
necesita de un equipo con muy buenas caracteristicas, sobre todo en RAM, para
visualizar sus resultados y el andlisis de los fendmenos, mientras que Solidworks
e Inventor presentan grandes ventajas en el modelado 3D y la extension de

planos.

En la figura 2.26, se puede ver la aplicacion del programa Solidworks, donde esta

elaborado el modelado del sistema de transmisién de potencia de una bicicleta.

Figura 2.26. Modelado en 3d de la transmision de una bicicleta, en Solidworks.
(Solidworks UIS, 2016, p.1)
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A continuacion, en figura 2.27, se puede observar los resultados obtenidos de una
simulacion en Ansys, donde se obtiene valores del esfuerzo de Von Mises.

von Mises

iR IMPACTO:
'mm CAIDA DEL CUADRO

2.918e+008
. 2. 628e+008
. 2.337e+008
2.046e+008
1.755e+008
1.464e+008
1.173e+008
8.825e+007
5.917e+007
3.008e+007
1.000e+005 P

Figura 2.27. Simulacion del marco de una bicicleta en Ansys estudiantil
(Lopez Martinez, 2005, p.1)

Para el desarrollo de este proyecto se va a utilizar Solidworks ya que es un
paquete de computacién que tiene una biblioteca completa para el disefio
mecanico, como también permiten generar simulacién de deformaciones, analisis
en mecanismos, no se requiere de una maquina con altas especificaciones y
ademas que se cuenta con el conocimiento adecuado del manejo de este tipo de
software. También, para la simulacién se utilizara el programa Ansys Estudiantil,
mediante el cual se obtendra los resultados de esfuerzo y deformaciones.
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3. METODOLOGIA

La metodologia para la elaboracion de este proyecto de graduacion, consistira en
una revision sistematica de distintas fuentes, mediante las cuales se establecen
conocimientos con los que se identificara los puntos importantes para la

exploracion.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

En este proyecto se va a utilizar diferentes tipos de investigacion las cuales son:
bibliografica, tecnoldgica, exploratoria, transversal y cuantitativa, que a través de
estas se puede llegar a una solucién de forma cualitativa y cuantitativa, donde

exista la realizacién de consideraciones logicas.

3.1.1. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Este tipo de investigacion se desarroll6 mediante la busqueda y lectura de
algunas fuentes bibliograficas como: libros, revistas, paginas web, normas,
informes, catalogos y videos, a través de los que se realizé el seleccionamiento
de algunas variables indispensables para el disefio del marco de la bicicleta, asi
como también, se establecid las formulas idoneas para desarrollar el analisis

estructural.

3.1.2. INVESTIGACION TECNOLOGICA

Se elaboré por medio de la utilizacion de equipos de ensayos e instrumentos de
medicién: como, por ejemplo: maquina de lectura de galgas extensiométricas,
equipo hidraulico para la aplicacion de fuerza contralada, galgas, sensor de carga,

calibrador pie de rey, entre otros.

Ademas, para todo el estudio se utilizara programas de disefio mecanico y de
simulacién, sobre todo aquellos que tenga una amplia biblioteca en materiales y
herramientas de modelado, eso con el fin de cubrir todas las necesidades

requeridas para el desarrollo adecuado de este estudio.
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3.1.3. INVESTIGACION EXPLORATORIA

Mediante este tipo de investigacion se logré tener un acercamiento claro acerca
del tema que se estaba abordando, se lo realizé por medio de la utilizacion de

bibliografia util, sobre todo con informacién relacionada con el disefio mecanico.

3.1.4. INVESTIGACION TRANSVERSAL

Este tipo de investigacion utiliza métodos estadisticos y demogréficos, por medio
de los que se llega a determinar los distintos parametros que se va a utilizar para

dar solucion al problema.

En este proyecto se aplicO este tipo de investigacion cuando se realizd las
encuestas en la universidad, a través de las cuales se pudo tomar decisiones
importantes que fueron basadas en las necesidades de la poblacion que se
investigo, en este caso las personas que estudian o trabajan en la UTN.

3.1.5. INVESTIGACION CUANTITATIVA

Para el desarrollo de esta investigacion se tuvo que establecer cantidades
numeéricas a las alternativas de decisiones en las encuestas, pues era necesario
su tabulacién para desarrollar los métodos de seleccion de alternativas para poder

definir los parametros para la evaluacién de la casa de la calidad.

3.2. TIPOS DE METODOS

3.2.1. METODO ANALITICO - SINTETICO

Este método ha sido de mucha ayuda, pues permite analizar y descomponer el
problema en sus segmentos, facilitando la determinacion de los sub problemas,
los cuales sirvieron como ejes para la estructuracion de los objetivos y

cumplimiento de los mismos.

3.2.2. METODO INDUCTIVO - DEDUCTIVO

Porque se empezo6 por un problema planteado, que serd comprobado a lo largo

del desarrollo de proyecto, ademas, de esta forma se analizaran los resultados de



28

la construccion y pruebas en el marco de bicicleta, asi como también, los valores

obtenidos en la simulacion y los célculos tedricos.

3.3. TECNICAS

Las técnicas que se utilizaran para la elaboracion y desarrollo de este proyecto
son: Investigacion bibliografica, observaciones, elaboracion de encuetas,
comparacion de resultados obtenidos por simulacién como por medio de célculos,

aproximaciones y experimentacion.

3.4. INSTRUMENTOS

Los instrumentos utilizados como base para el desarrollo fueron: Programas de
disefio, revistas, libros, normas ISO, equipos de construccion mecanica,
herramientas de medicion longitudinal, computadoras y equipos de laboratorio

como sensores, cables y maquinas.

Para iniciar con la aplicacién de la metodologia, en este proyecto, se analizara los
tipos de marcos de bicicletas urbanas que podrian ser dutiles para la

implementacion en la universidad, los mismo que se mencionan a continuacion.

3.5. TIPOS DE BICICLETAS URBANAS

3.5.1. BICICLETAS PLEGABLES

Los marcos de estos tipos de bicicletas presentan caracteristicas como un disefio
complejo por su funcién de plegado, tiene muy pocas variedades en sus modelos,
algunas tienen tamafios que no permiten ergonomia para el conductor
especialmente para personas altas ya que muchas de las veces el volante y el
asiento suelen ser muy estrechos. Ademas, la forma que tiene su trasmision le
limita potencial y versatilidad a la hora de estar en altas velocidades, otro
problema que presenta es la utlizacion de piezas Unicas que son muy
complicadas de conseguir y finalmente su costo es elevado tanto para la

fabricacion como para la reparacion.(bicicletasplegables.info, 2018).



29

3.5.2. BICICLETAS ELECTRICAS

El chasis que presenta este tipo de bicicletas se caracteriza por contar con un
espacio para la implementacion del sistema de traccidn eléctrica, ya que la
mayoria de estas debe contar con baterias, cableado y motor eléctrico. Ademas,
deben soportar el peso del conductor, la fuerza que se hace durante su uso y el
peso adicional del sistema eléctrico, razén por lo cual se buscan formas y
materiales para cubrir estas necesidades es asi que la fabricacion del cuadro es
muy costosa, otro de los principales problemas es la dificultad en el

mantenimiento y en los problemas en la lluvia.

3.5.3. BICICLETAS CONVENCIONALES

Existe una gran variedad de modelos de cuadros para estas bicicletas debido a la
existencia y antigliedad que tienen, muchas de las mismas, estan fabricadas con
acero estructural y tienen muy buena versatilidad. Los principales problemas que
presentan es en el alto indice de oxidacion, razon por lo cual los fabricantes de
bicicletas han buscado nuevos materiales que puedan reemplazar el acero, el
material mas utilizado ha sido las aleaciones de aluminio, las caracteristicas
basicas que tienen los cuadros son los disefio simples y trapezoidales que tienen,

es asi, que el costo de fabricacion, mantenimiento y reparacion no es elevado.

3.5.4. PROCESO DE SELECCION DEL TIPO DE BICICLETA

Las alternativas para el proceso de seleccién se muestran en la tabla 3.1, que son
los principales tipos de bicicletas que se han estado implementado en todo el
mundo sobre todo las eléctricas, que ha conformado una alternativa de transporte

urbano.

Tabla 3.1. Alternativas de bicicletas a estudiar

ALTERNATIVAS
A Plegables
B Eléctricas
C Convencionales

Para determinar los criterios de selecciébn que se muestran en la tabla 3.2, se
analiz6 distintos parametros que son relevantes a la hora de adquirir un vehiculo

de transporte.
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La accesibilidad de la bicicleta, es uno de los factores que en muchas ocasiones
los usuarios ven, porque la mayoria no cuenta con los recursos necesarios para la

adquisicion del producto.

Es por eso que como factor principal para el seleccionamiento, se ha puesto el
costos de fabricacion al que se le ha establecido una ponderacion del 30%,
seguida a esta, se ha considerado a la seguridad del conductor con un 25%,
ademas, otro factor importante es la versatilidad de transporte el mismo que tiene
un 20%, ya que, en la ciudad existen gran cantidad de pendientes, muchas de
estas en la ruta que conlleva ir a la universidad, como son los tramos desde el
Puente Tahuando hasta la UTN, la avenida 17 de julio hasta la universidad y la
calle Atahualpa. Finalmente, los dos ultimos parametros considerados tienen
relacion con el desarrollo de proyecto, ya que al ser una tesis practica seria
factible buscar un disefio no tan complejo y que los materiales sean faciles de

conseguir dentro del pais.

Tabla 3.2. Criterios de seleccion

Criterios de Seleccion Porcentaje de importancia (%)
I | Bajo costo de Fabricacion y mantenimiento 30
Il | Seguridad 25
111 | Versatilidad de transporte 20
IV [ Facilidad de disefio 15
v Mat_eriales y componentes de existencia 10
nacional.

Porcentaje total 100

En la tabla 3.3, se muestran los valores del criterio de calificacion, que se va a

utilizar para el desarrollo de la seleccién.

Tabla 3.3. Calificacion

Criterio de calificacion
Bajos la3
Medios 4a6
Altos 7a9

Satisfactorio 10

A través de la tabla 3.3 se genera la tabla 3.4, en la cual se pone los valores de
puntuacion dependiendo las mejores opciones y con respecto a las opciones A 'y
B presentan calificaciones inferiores que la C, siendo el tercer criterio el Unico en

el que se diferencian.
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Tabla 3.4. Calificacion y ponderaciones

Criterios de Seleccion
Alternativas| | | Il | Il | IV | V |Ponderaciéon

A 8|5 8 516 30 |

B 8|18 |10| 6 | 6 25 1

C 1019 | 5 8 20 I
15 v
10 V

Total 262212311920 100

La tabla 3.5, se realiza a través de una division entre el valor unitario de cada

alternativa y el total tal como se muestra en el siguiente ejemplo:

8
— = 0,307
26

A este método se lo conoce como seleccion de opciones por producto de
matrices, porque se multiplica la matriz de los criterios de seleccién y de las
ponderaciones. Cabe mencionar, que es método muy efectivo para el selecciona

miento de alternativas factibles para un estudio.

Tabla 3.5. Resultados

Criterios de Seleccién
Alternativas I 1 11 v V' | Ponderacion

A 0,3077|0,2273|0,3478|0,2632 | 0,3 0,3 | = 28,82
B 0,3077 | 0,3636 | 0,4348 | 0,3158 | 0,3 0,25 Il |B= 34,75
C 0,3846 (0,4091|0,2174|0,4211|0,4 0,2 11| C= 36,43

0,15 v

0,1 \Y
1 1 1 1 1 1 100

En base a la tabla de resultados, la mejor opcion es la C que corresponde a la

bicicleta convencional.

3.6. ENCUESTA

Se realiz6 una encuesta a 100 personas dentro de los predios de la universidad
los mismos que estaban distribuidos entre estudiantes y docentes de la UTN
(universidad técnica del Norte), las preguntas estaban dirigidas para ver las
necesidades que tiene a la hora de transportarse hacia la institucion y ciertos

parametros que consideran cada persona a la hora de adquirir una bicicleta, asi



32

como también, ver la factibilidad de la implementacion de una bicicleta urbana en

este establecimiento educativo.

Todas las preguntas de la encuesta se encuentran en el anexo A, donde también
se incluye preguntas con la finalidad de comprobar el selecciona miento que se

desarrollé en el numeral 3.5.

3.7. DISENO DEL MARCO DE BICICLETA

3.7.1. CASA DE LA CALIDAD

En la seleccion del modelo de bicicleta a construir se obtuvo que la mejor opcién
es un cuadro convencional y para determinar el modelo y el material a utilizar se
elaborara un diagrama de la casa de la calidad, la cual sera desarrollada en base
a la encuesta realizada en la universidad (ver anexo A), se obtuvo los siguientes

resultados.

3.7.1.1. Datos demograéficos

La encuesta fue dirigida hacia personas de los dos géneros distribuidas en un
50%, de los cuales mas del 70% corresponde a los estudiantes de la universidad,
10% personal administrativo y alrededor del 20 % a docentes, la edad
comprendida en las personas que fueron encuestadas es de los 18 afios hasta los

48 con un porcentaje mayoritario en jévenes de los 20 hasta los 24 afios de edad.

3.7.1.2. Caracteristicas de una bicicleta urbana.

Para conocer datos técnicos para el desarrollo en la encuesta se incluyeron las
siguientes preguntas. Las mismas que fueron elaboradas en base a necesidades
especificas y que fueron consideradas como las mas importantes como son la

seguridad de las personas y los costos.

¢Considera usted a la bicicleta como un medio de transporte practico para

movilizarse hacia la UTN?

De la pregunta anterior se obtuvo el resultado que se muestra en la figura 3.1,
donde el 35% de las personas dijeron que no, mientras que el 65% afirmaron que

si utilizarian una bicicleta para transportarse a la universidad.
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mm No

Si

Figura 3.1. Resultados.

¢Cuén importante son los siguientes factores para motivar el uso de la
bicicleta como su medio de transporte?

a) Potencial ahorro de dinero

b) Cuidado con el medio ambiente

c) Gusto por andar en la bicicleta

d) Facil de transportarse

e) Mas saludable
Los rangos de calificacion para el desarrollo de esta pregunta son:

e Nada importante (1)
e Poco importante (2)
¢ Importante (3)

e Muy importante (4)

e Extremadamente importante (5)

El resultado de la encuesta se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados de la encuesta para la pregunta 7

Factores Promedio Redondeos
A 3,55 3
B 3,95 4
C 3,2 3
D 3,7 4
E 3,75 4

Los resultados obtenidos fueron varios, pero para hacer una aproximacion se
obtuvo un promedio de todas las calificaciones desarrolladas para los distintos

factores y se realiz6 un redondeo para valores que superen el 70% en el nUmero
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decimal de cada valor es asi que, el cuidado con el medio ambiente, facilidad de
transporte y la salud obtuvieron los valores méas altos, sobre todo el factor B,
donde se puede ver que en la actualidad la mayoria de las personas estan

comprometidas en cuidar el medio ambiente.

Para usted. ¢Cuales serian los factores que consideraria importantes al

momento de adquirir una bicicleta urbana?

f) Precio de la bicicleta

g) Costo de mantenimiento y reparacion

h) Accesibilidad a los repuestos

i) Seguridad

j) Capacidad de carga

k) Ergonomia

[) Facilidad de transportarla en un vehiculo.

m) Disefio o apariencia de la bicicleta.

Los rangos de calificacion para esta pregunta es la misma que se utiliza para la

pregunta anterior de lo cual se obtuvo la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de la encuesta para la pregunta 8

Factores Promedio Redondeos
3,9 4

3,55
3,5
3,95
3,3
3,75
2,85
2,5

Z|IZ|R|=|—|T|®|M
NWhlWbhlWlW

De los resultados de obtiene que mayor énfasis se pone en la seguridad y el costo

de la bicicleta.
¢, Qué tipo de bicicleta urbana le parece la mejor opcion para ser adquirida?

Esta pregunta fue desarrollada con el fin de corroborar los resultados obtenidos
en el proceso de seleccién y del 65% de las personas (ver figura 3.1) que
afirmaron utilizar la bicicleta para trasportarse a la universidad se obtuvo el

resultado que se muestra en la figura 3.2
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Tipos de bicicletas

i Conven

i Plegable
Eléctrica

Figura 3.2. Tipos de bicicletas
Donde, en efecto la bicicleta convencional tiene un porcentaje mayor que es del

45%, seguida por la plegable del 35%, mientras que la eléctrica tiene una 20%.

¢ Qué precio estaria usted dispuesto a pagar por una bicicleta para su transporte a

la universidad?

Como resultado de esta pregunta se obtuvo la figura 3.3, donde la mayoria estaria
dispuesto a pagar valores inferiores a 300 délares. Con este resultado se confirma
que la aplicacién de bicicletas eléctricas y plegables estarian descartadas ya que

tendrian valores que superarian los 300 ddlares.

BO
70
60

50
% 4

30

20
: N
0 ||
=300 entre 300 ¥ 600 entre 600 y 900
Figura 3.3. Precio
Con los resultados obtenidos de la encuesta y para determinar las demandas de
las personas que podrian adquirir una bicicleta, de la tabla 3.7, se tomaron los

factores los cuales fueron modificados para introducirlas a la casa de la calidad y

quedaron de la siguiente forma:

e Precio de adquisicién de la bicicleta.
e Facilidad en el Mantenimiento.
e Bajo costo de repuesto.

e Ergonémico al conducir.
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e Facilidad para reparar si se producen dafios extremos.
e Que sea fuerte.

e Buena presentacion.

e Segura.

e Facilidad como medio de transporte.

De las demandas sugeridas por los consumidores obtenidos en base a las
encuetas que se encuentran en el anexo A y de acuerdo con Riba, (2012), se
debe establecer las prioridades de las mismas que son:

e Basicas (B): Son las que se consideran obvias a la hora del disefio y la
construccion.

e Unidimensionales (O): Son aquellas que se podria mejorar en un
determinado disefio.

e Estimulantes (E): Son las que complacen a las personas que adquieren
determinado producto.

Para determinar el disefio de la bicicleta se crea los siguientes parametros:

e Buscar un modelo del marco adecuado.

e Materiales de construccion del marco.
- Acero.
- Aluminio.
- Fibra de carbono.

e Tipos de soldadura o procesos.

¢ Instalacion de elementos de seguridad.

¢ Instalacion de los accesorios de carga.

e Procesos mecanicos que se utilizara para la construccion.

e Se considera los sistemas que conforma la bicicleta como: frenos, direccién
y trasmision, para el disefio del marco.

e Capacidad de carga que tendra: En el disefio se establecera los puntos y
criticos y la carga maxima que soportaria la estructura de la bicicleta.

e Tiempo de reparacion. Puede varia dependiendo de la complejidad de

disefio y de la instalacién de los elementos mecanicos.
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En la figura 3.4, se muestra la casa de la calidad para este proyecto. Que

presenta la siguiente evaluacion para las columnas segun (Riba, 2002, p.253).

e A: Cumplimiento de las demandas en la bicicleta convencional.

e By C: Cumplimiento por las bicicletas que compiten.

e D: Calificaciéon del 1 al 5 cumplimento de la demanda.

° E}=E
A

e Factor de venta.

e H=E=F=0{

G: Ponderacién porcentual (en % sobre el total de las demandas)

o X ®
COMPROMISOS
Factor de incidencia Correlaciones BADAD ® Muy Positiva
Fuert 9 W e A o Py iti
MUL(;.L : : o XeX® X Xo > Nosu :'va
e 1? - . oXoXx Xe x * ega IWT
g Ba_|(;= 1 X x X X x ® Muy negativa
ivel e's e demandas o XeXoX xXoXoXeXo
B = Basico
- " @ s Xo XOXO
O = Unidimensional _ =
o X XO OXX X ®
E = Estimulante
= A |[B |C |[ID |[E |[F |G [H |I
= S| g g | =
|2 ‘
'E Eo & E g £ 3 '§ s | = o
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e = S|l = =9 o k) = =] lel 8l Llelalz=l=
2 - _8. El=21_21s 2 S -] 2 =l I S|lS|lB8|l><S| B = -]
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Costo Adquisicion E| 9 1 3 9 1 1 9 512|319 1|1L5]3 45|73
Mantenimiento O] 3 9 3 1 3 3 3 3 513]|3]4]08|1,2| 5 (48|77
Costo de Repuestos E 1 3 9 1 1 512|13]4])08|12| 4(3,8(6,2
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Figura 3.4. Casa de la calidad
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De la casa de la calidad, los resultados que se obtienen es que las demandas
bésicas son 3, la unidimensionales 3 y las estimulantes 5.

Analizando la columna I, y observando los porcentajes que tiene cada demanda

del usuario, se establece que hay que poner énfasis en las siguientes demandas:

¢ Facilidad en el Mantenimiento = 7,7 %.

Ergonomia al conducir = 12%.

Buena presentacion = 16%.

Facilidad para llevar maletas o carga =9,7%.
Segura = 12%.

Facil de reparar = 7,7%.

Fuerte = 8,1%

Esto conforma el 73,2 % en donde se podria hacer mejoras, también hay que
considerar que en tres alternativas que corresponden a las demandas como:

buena presentacion, seguridad y ergonomia al conducir, tienen el 40%.

Lo que deja como conclusion que las caracteristicas que deberia tener el marco
que se va a disefiar en este proyecto corresponde a los tres parametros de mayor
porcentaje en la casa de la calidad. Entonces las especificaciones que se debe

tomar encuentra en el disefio son:

e Poner énfasis en determinar los puntos criticos del disefio de cuadro.
e El cuadro debe tener un disefio agradable.

e Para la ergonomia el cuadro debe presentar acoplamientos para mejorarla

Finalmente, con respecto a las demandas y la encuesta se pudo establecer que
los usuarios se inclinaron en mayor porcentaje a bicicletas con materiales de
acero y aluminio, por lo que se realizara un analisis utilizando estos dos tipos de

metales.

3.8. CALCULOS PARA EL DISENO DEL MARCO DE BICICLETA
3.8.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para realizar el analisis estructural del cuadro de la bicicleta seleccionada, se va a

desarrollar un analisis estético y a fatiga.
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3.8.1.1. Andlisis estatico.

Cuando se realiza un analisis en estado estatico se asume que la reacciones o
cargas son constantes, comprendiéndose que no varian en magnitud, direccién y
puntos de aplicacion. Es asi, que para este estudio existen distintas teorias de
falla, dentro de las cuales se tiene la teoria de la energia de la distorsion para
materiales ductiles (R G Budynas & Nisbett, 2012), la cual serd utilizada en este
proyecto. En la siguiente ecuacion se muestra la expresion para determinar el
esfuerzo maximo Von Mises:
. (0, —0,)"+ (0, — 03)" + (65 —0y)° v

o = > [3.1]

Donde:
o”: Esfuerzo de Von Mises.
o,,0,,05 . Esfuerzos normales o principales maximos.

En un andlisis de esfuerzos planos, donde dos son distintos de cero y

denominados o, v og, l0s cuales al ser reemplazados en la ecuacion 1, se obtiene

una relacion simplificada del esfuerzo de Von Mises:

»

o = [62 — 6,05 + 05]Y7 [3.2]

Por medio de la ecuacion (2), se representa en la figura 3.5 el diagrama de la
elipse para la energia de la distorsiébn en donde se puede ver que esta rotada en

base a los esfuerzos o, y oy que estan ubicados en los ejes (X y )

respectivamente.

Op

— ED

Figura 3.5. Diagrama de la energia de distorsion
(Richard G Budynas & Nisbett, 2008, p.215)
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Otra forma mas simplificada para obtener el esfuerzo de Von Mises es a traves de
la siguiente expresion.

o =Y [3.3]
Donde:
Sy: Limite de Fluencia del material.
n: Factor de seguridad.

Y de acuerdo con (Richard G Budynas & Nisbett, 2008, p.215), el factor de
seguridad tiene las establece lo siguiente.

n=1 == ¢ = Sy (falla)

n<1 => g > Sy (falla)

n>=1 == g < Sy (no excluye la falla)

3.8.1.2. Andlisis a fatiga

Para la realizacion de este tipo de analisis se considera cargas fluctuantes, que
estan definida como aquellas que varian en el tiempo tanto en magnitud, direccién
o puntos de aplicacion, asi como también, puede existir la combinaciéon de las
mismas. Para el analisis a fatiga hay que determinar el punto critico y aplicar el
limite de resistencia (Se), el mismo que se puede encontrar segun (Richard G
Budynas & Nisbett, 2008, p.279), por medio de la ecuacidon que se muestra a

continuacion.

Se = Se’ = ka = kb = ke = kd = ke = Kf [3.4]

Donde:

Se": Limite de resistencia en la probeta.

ka: Factor de modificacién de la condicion superficial.
kb: Factor de modificacion del tamario.

kec: Factor de modificacion de carga.

kd: Factor de modificacion de temperatura.

ke: Factor de confiabilidad.
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kf: Factor de modificacion de efectos varios.
Limite de resistencia en probetas (Se’): El factor Se' puede ser determinado

mediante las siguientes relaciones de esfuerzo de ruptura a traccion (Sut) que se

muestran a continuacion.

0,5sut — sut < 200kpsi(1400 Mpa) (1)
Se' 4100 kpsi — sut = 200 kpsi (2)
700 Mpa — sut = 1400 Mpa (3)

Factor de modificacién superficial (ka): Este factor se puede encontrar por

medio de la siguiente expresion:
ka = a* Sut® [3.5]

Donde a y b son dos factores que corresponden a las condiciones superficiales
gue se obtienen del material estructural, cuando son fabricados. Las condiciones

se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Parametros en el factor de la condicion superficial

. Factor a
Acabado superficial Sut (ksi) Sut (Mpa) Exponente b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Magquinado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en Caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

(Richard G Budynas & Nisbett, 2008, p.80)
Factor de modificacion de tamafio (kb): Para encontrar el factor kb segun
Richard G, Budynas y Nisbett, (2008), hay que considerar las siguientes

limitaciones para secciones circulares, donde (d) corresponde al diametro exterior.

s d —0,107
(E) = 0,879d 011=d < 2 pulg
—0,157 = <
b — 4 D,?ldﬂ o 2=<d=10pulg 3.6]
d —kh
(? 52) =1,2447%%7 279 <d< 51 mm
\1,5147 %157 51=<d <254 mm

Factor de modificacion de carga (kc): Para determinar el kc, en las estructuras
que tienen cargas de flexion rotatoria, axial y de torsion se evalla mediante la

siguiente expresion.
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1 flexion
kc =4 0,85 axdal
0,59 torsion

Factor de modificacion de temperatura kd: Se puede hallar con la siguiente
ecuacion, que fue tomada de (Richard G Budynas & Nisbett, 2008, p.282).

kd = 0,975 + 0,432(107%) T — 0,115(107°)T* 4+ 0,104(107%) T — 0,595(107 ) T;* [3.7]

Donde:
Tg: Temperatura ambiente que esta en °F

Factor de confiabilidad ke: Para determinar este factor, hay que evaluar el tipo
de confiabilidad que se le dar& al disefio del marco de la bicicleta, el mismo que

se determina por la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Tabla de confiabilidad.

Confiabilidad (%) | Variacion de transformacion Za | Factor de confiabilidad Ke

50 0 1

90 1,288 0,897

95 1,645 0,868

99 2,326 0,814

99,9 3,091 0,753

99,99 3,719 0,702

99,999 4,265 0,659

99,9999 4,753 0,62

(Richard G Budynas & Nisbett, 2008, p.285)
Factor de modificacion de efectos varios (kf): La finalidad de este factor es
influir sobre el limite de resistencia, debido a varios factores, que pueden actuar
de forma positiva como negativamente. Debido a su complejidad y por no siempre
se tiene disponible su valor exacto (Mott, Pozo, Sanchez, Fernandez, & Sanchez,
2006).

3.9. SIMULACION

3.9.1. MATERIALES Y EQUIPOS

Para la elaboracion del modelo y la simulacion, se utilizdO los programas de
Solidwork y Ansys Educational, ya que son programas que utilizan elementos

finitos para el desarrollo de los modelos matematicos, por lo que es
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indispensables una maquina que tenga buenas caracteristicas tanto de

procesamiento como de almacenamiento.

La computadora que se utilizé para generar la simulacién fue una maquina marca
Xeon, memoria instala RAM de 64Gb, Windows 10 pro, 64 bits y un tera de

capacidad en el disco sdlido.

3.9.2. PROCESO DE SIMULACION

Los pasos que se deben seguir para la elaboracién de la simulacién son los que

se detallan a continuacion:

3.9.2.1. Modelado.

La creacion del modelado 3-D del marco de la bicicleta fue elaborado en
Solidworks, ya que endicho programa existen funciones de barrido y vaciado,

entre otras con las que fue posible la creacién del modelo.

3.9.2.2. Transportar la geometria al simulador.

Una vez finalizado el modelo en 3D, este fue transportado a Ansys Educacional

por medio de la extensién STEP, la cual es compatible para los programas CAD.

3.9.2.3. Esquematizacién de modulos.

Para iniciar con la simulacion, hay que generar la esquematizacion de modulos,
tal como se muestra en la figura 3.6, mediante esta configuracion de ramales se
puede definir el material a utilizar y andlisis a realizar mediante un software

computacional.

- A - B - C

Y ../ Engineering Data " Mechanical Model Y 7 sttic Sructral

2 | EngineeringData + g2 & EngnesringData g2 & EnginesringData 4

Engineering Data 3|0 Geometry v g—— 3 (i} Geometry v 4
4§ Model s ,——H4 @ Model v
Mechanical Model 3 @ Setup v
f Solution v 4
7 @ Resuits v 4
Static Structural

Figura 3.6. Esquematizacién de mddulos.



44

3.9.2.4. Condiciones de frontera.

Colocar las condiciones de borde en la estructura, es uno de los pasos mas
importante de estas depende los resultados que se obtengan, estos parametros
corresponden a la ubicacion de soportes, reacciones y material, tal como se
puede apreciar en la figura 3.7. Las mismas que estan ubicadas con respecto a

eje z.

Figura 3.7. Ubicacion de condiciones de contorno

3.9.2.5. Seleccién del material.

Para poder evaluar los resultados por medio del mallado hay que elegir el tipo de
material, los resultados para este proyecto se determinaron con el acero

estructural ver figura 3.8.
Outline

_| Filter: Name v

Baraa
B (@ Model (B4, C4)
B,/ Geometry
é] L @ Sold
7/ Coordmate Systems
&-4(3] Static Structural (C5)
Ll Analysis Settings
i 9] Standard Earth Gravity
/B, Fixed Support
- B, Fixed Support 2
—ﬁ. Force
-/, Fixed Support 3
B-4&@] Solution (C6)
i3] Solution Information

[.;Q Total Deformation
i/ Equivalent Stress
i1/ @) Stress Tool
- % Fatigue Tool
i Safety Factor
Details of "Solid" ]
[=]| Material ) UD—IUU 0.250 050
Assignment | Structural Steel 0,125 0375

Figura 3.8. Seleccién del acero estructural A-36.
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También, otro material que se utilizé para el desarrollo del estudio y la simulacion

son las aleaciones de aluminio, ver la figura 3.9.
yutline”
Filter: Name v

Bad+aa
B & Model (B4, C4)
-, Geometry
@ s
@24 Coordnate Systems
B3] static Structural (C5)
‘,/‘4'\' Analysis Settings
@; Standard Earth Gravity

/B, Fixed Support 3

B, Solution (C6)

(3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Stress

/&) Stress Tool
/] Fatigue Tool
e Life
LM Safety Factor
Jetails of "Solid"
1| Material 0,000 0,250 0 g
Assignment | i Alloy ~ 0,125 0375
Figura 3.9. Seleccion de la aleacion de aluminio.
3.9.2.6. Mallado

Para el desarrollo del mallado de utiliza la calidad de Skewnness, con una
configuracion tetraédrica, ademas que debe estar, bien refinado tal como se
puede apreciar en la figura 3.10.

Figura 3.10. Mallado.

Para que el mallado tenga una buena calidad y los resultados de la simulacién

sean confiables, las estadisticas de calidad del mallado realizado, debe estar bajo

los parametros que se muestran en la siguiente figura 3.11.
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Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 3.11. Especificaciones para el mallado.
(Miller, 2017)

El mallado que se ejecutd en este proyecto esta dentro de los parametros

establecido, ver figura 3.12
Details of "Mesh”

Advanced
=] Statistics

Modes 4736362
Elements 2977568
Mesh Metric Skewness
kin 2,3903e-005
Max 0,99356
Average 024709
Standard Deviation | 0,14206

Figura 3.12. Detalle estadistico del mallado.
Tal como se puede apreciar en la figura anterior, el parametro de evaluacién por
el método SKEWNESS, esta en 0,24 y de acuerdo a la figura 3.11, esta dentro del

rango excelente.

3.9.2.7. Esquema para la evaluacion de la estructura.

Finalmente, se evalla bajo las condiciones estéaticas y a fatiga (Fatigue Tool), tal
como se puede ver en la figura 3.13. Ademas, se realiza la evaluacién para
encontrar los siguientes parametros: Esfuerzo maximo de Von Mises, deformacion

total y factor de seguridad
- {=] Static Structural (C5)

TrT

------- o1 Analysis Settings

------- + Standard Earth Gravity
....... J[iiﬁ Fixed Support
------- A, Fixed Support 2
....... ﬁ w Force
------- A, Fixed Support 3
-8 Solution (C6)
------- Solution Information
------- 0 Total Deformation
------- A0 Equivalent Stress
=l /g Stress Tool
- M Safety Factor
o .’ﬁ Safety Margin
Bl Fatigue Tool

....... ./ﬁ Life

o M Safety Factor
Figura 3.13. Arbol para las soluciones de los distintos parametros.
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA, DISENO Y
SIMULACION

En este capitulo, se desarrollard la geometria para este nuevo modelo de
bicicleta, a plantear como prototipo. Asi como también, se mostrara los distintos
datos obtenidos mediante la aplicacion de formulas y datos obtenidos mediante

resultados de la simulacion.

4.1. DISENO DEL CUADRO DE LA BICICLETA URBANA

4.1.1. GEOMETRIA DEL CUADRO

Considerando las dimensiones generales establecidas en el numeral 2.5 y la
forma tetraédrica que comunmente presentan la mayoria de las bicicletas urbanas
en la figura 4.1, se puede observar como seria la forma geométrica del cuadro de

este proyecto.

575 mm

110 mm

420mm

Figura 4.1. Geometria del marco de bicicleta

La tuberia que se utilizara para el disefio del cuadro es de perfil circular y las

dimensiones se muestran en la figura 4.2, que fueron establecidas de acuerdo a
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catalogos segun (CONDESA, 2006) que muestran dimensiones normalizadas
para tuberias de cuadros de bicicletas.

@40mm _—

Figura 4.2. Geometria del marco de bicicleta y dimensiones de tuberia a utilizar.

Los angulos de inclinacion para los tubos de direccion y del sillin, tal como se
pueden apreciar en la figura 4.3, angulos (2) y (1) respectivamente, van
establecidos dentro del rango de (72 y 75 grados), que normalmente son los
adecuado para todo tipo de bicicleta, ya que la variacion de este puede influir en
la distribucion del peso del conductor como la posicidon sobre el eje de pedaleo
(Mtbpro, 2017, p.2).

Figura 4.3. Angulos principales en una bicicleta.
(Mtbpro, 2017, p.2)
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4.1.2. PUNTOS DE APOYO Y FUERZAS APLICADAS

4.1.2.1. Reacciones en estado de reposo de la bicicleta

Las reacciones que actuan y los puntos de apoyo cuando se tiene carga en

condiciones estaticas. Ver figura 4.4

Figura 4.4. Diagrama de cuerpo libre para el estado estatico

Desarrollando el diagrama de cuerpo libre de la figura anterior se tiene la

siguiente sumatoria de fuerzas en el gje (y).

LFy=0 [4.1]
mg = ay + by — (ay = by)

Desarrollando el planteamiento anterior se encuentra la siguiente expresion.

B |

ay = by =-mg

[4.2]

A continuacion, en la figura 4.5, se muestra las coordenadas de los puntos de

apoyo Ay B.

15° ~._ . 45° | It A
oAy by

e

a2
Figura 4.5. Puntos de apoyo en estado estatico, sobre el cuadro
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De la figura 4.5, se obtiene las siguientes expresiones.

1 1
al = Sme +cos(15), a2= 5 me = sen(15) [4.3]

1 1
bl = S mg * cos(45) , b2 = Sme* sen(45) [4.4]

De acuerdo con la tabla que se encuentra en el anexo B que fue obtenida de
(Licata, 2017), se toma el peso maximo de una persona que supera los 2 metros
de estatura que es de 108,16 kg, este valor se considera con la finalidad de
obtener resultados dentro del rango critico. A continuacion, se muestran los

resultados de las reacciones que acttan en la figura 4.4.

m
Peso = mg = 108,16 Kg = 9,81 — = 1061,05 (N)
S.l’.

[4.5]

1
ay = by = *1061,05 (N) =530,525 (N) [4.6]
al = 530,525 (N) = cos(15) = 512,45 (N) [4.7]
a2 = 530,525 (N) = sen(15) = 137,31 (N) [4.8]
b1 = 530,525 (N) # cos(45) = 375,14 (N) [4.9]
b2 = 530,525 (N) = sen(45) = 375,14 (N) [4.10]

4.1.2.2. Reacciones en movimiento de la bicicleta

Segun Covill, Allard, Drouet, y Emerson, (2016), las reacciones que comunmente
actuan cuando una bicicleta esta en circulacion se distribuyen de distinta forma tal
como se observa en la figura 4.6, donde se puede ver que las fuerzas actian en
las zonas de apoyo, puntos donde esta en contacto el conductor con la bicicleta
como es el caso del sillin, el volante y los pedales de traccion, asi como también

en los ejes donde va asentada la bicicleta sobre los aros de las ruedas.
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En la siguiente figura 4.6, se muestran los cinco puntos donde actuarian las
reacciones sobre el marco de bicicleta, cuando esta se encuentra en operacion. A
y B corresponde a los puntos donde se ejerceria las reacciones por medio de los
ejes de cada rueda donde se asienta la bicicleta, C es el punto en el cual el
conductor genera la reaccion con las manos, F sitio donde se realiza una traccion
con los pies y D corresponde a lugar donde se aplica la mayor cantidad de fuerza

ya que el conductor asienta ahi casi todo su peso.

Figura 4.6. Puntos de apoyo en estado estatico, sobre el cuadro

4.1.2.3. Modelado del cuadro

Para obtener el modelo del cuadro a disefiar, se empled el paquete computacional
Solidworks, para lo cual se estableci6é la geometria y el material del marco de

bicicleta. En la figura 4.7, se puede ver el modelado de los tubos primarios.

Figura 4.7. Tubos primarios
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En base a las medidas normalizas de repuestos existentes en el mercado, se
desarroll6 dos modelos completos, donde se varié los angulos del tubo central
con valores de 73° y 85°. Donde el primero se encuentra dentro del rango
normalizado para las bicicletas urbanas(atomika.mx, 2017, p.1) y el segundo fue

considerado para verificar su comportamiento.

Cabe mencionar que esto se hizo con la finalidad de comprobar cual de las dos
estructuras seria la ideal, en la figura 4.8 se puede observar el marco de 73° de

inclinacion.

Inclinacién de 73°

Figura 4.8. Estructuras de 73°

Mientras que en la figura 4.9, se tiene el marco de 85° de inclinacion.

Inclinacién de 85°

Figura 4.9. Estructuras de 85°
los dos cuadros que se muestran anteriormente, van a ser sometidos a la

simulacién en el software Ansys Educacional.
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4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Los resultados que se obtengan del analisis estructural, ayudaran a determinar de
forma acertada, cuantitativa, el tipo de estructura y material, que se podria
seleccionar para la construccion del marco, la misma que servira como propuesta

para la implementacién de la bicicleta urbana en la UTN.

Para la obtencién de los resultados, mediante el analisis correspondiente, se
efectuard una simulacién en el software computacional, asi como se realizara los
calculos mediante la utilizacion de las formulas las cuales son utilizadas en el
disefio de mecanismos. Es asi que, para encontrar los valores para los disefios en
el numeral 3.7, se habia mencionado que se analizaria dos tipos de marcos de
bicicleta, los mismos que varian en el angulo de inclinacion del tubo central del
sillin y dos tipos de materiales que son los mas utilizados en la construccion de

bicicletas en el pais, como lo son: el acero y el aluminio.
A continuacién, se detalla el proceso llevado acabo para la obtencién de valores.

Una vez que se ha desarrollado el modelo de los dos marcos, a través del
programa Solidworks, se coloca en el software de simulacion las condiciones de
borde y reacciones. Los pasos para desarrollar la simulacién, se mencionan en la

metodologia, en el numeral 3.9.2.

La aplicacion de reacciones y soportes para este caso se muestra en figura 4.4 en
los puntos de apoyo que se ubican en las letras A y B, que corresponden a la
ubicacion fija del eje de la horquilla y los soportes para la rueda posterior.
Ademas, las reacciones que actuan sobre el marco, corresponden al peso de la
estructura y una fuerza del 70% del peso total del conductor, valor que se
considera en este proyecto, tomando en cuenta que la persona se encuentra
sentado sobre el sillin de la bicicleta y utiliza los pies para estabilizarse, con los

gue genera una reaccion de un 30% de su peso. (Covill et al., 2016, p.1).

En el numeral 4.1.2.1, se establecié el peso del conductor de 108,16 Kg que
correspondia a una persona alta, con gran masa muscular, de acuerdo con esto el
70% en fuerza que genera el ocupante de la bicicleta seria de 745N, cuyo valor,

es el que se le agrega a la simulacion y que corresponde a un aproximado de 76



54

kg, peso de una persona de caracteristicas normales dentro del pais. En la figura
4.9, se puede observar cdmo estan ubicados las condiciones de borde, en el

marco de la estructura de la bicicleta de 73°.

Figura 4.10. Diagrama de fuerzas (estructura de 73°).

Ademas, en la figura 4.11 se ubican las reacciones las reacciones en los puntos
fijos, gravedad actuante y peso del conductor. En la estructura que tiene la

inclinacion de 85°.

Figura 4.11. Diagrama de fuerzas (estructura de 85°).

Posteriormente se calcula el esfuerzo maximo de Von Mises, parametro que es
muy necesario para poder desarrollar la mayor parte de calculos, de tal forma,
gue se pueda encontrar el factor de seguridad, valor que es indispensable, pues

es un indicador que muestra si una estructura va a soportar las reacciones
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actuantes sobre la misma, este valor debe ser superior a la unidad, tanto en el
disefio estatico como a fatiga para que sea aceptable, caso contrario, indicaria
gue no es seguro el diseiio (Gere, Goodno, & Cardenas, 2009).

En la figura 4.12, se puede ver los valores obtenidos del esfuerzo de Von Mises
para la estructura de 73°.

0,000 0,200 Q400 (m)
o100 0,300

Figura 4.12. Esfuerzo de Von Mises, para el marco de 73° con acero

En la figura 4.13, se puede observar los valores obtenidos del esfuerzo de Von
Mises para el marco de bicicleta que tienen un angulo de 73°, para el aluminio.

Asi como también se pude observar entre las dos figuras que los datos del

esfuerzo son un poco diferentes.

24Te7
4 1,8203e7
1,2135¢7
6,0676¢6
0.0080316 Min

Figura 4.13. Esfuerzo de Von Mises, para el marco de 73° con aluminio.
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A continuacion, en la figura 4.14, se muestran los valores hallados mediante la
simulacion para el esfuerzo de Von Mises, pero la estructura de 85° de inclinacion

y con la utilizacion de material acero estructural.

0,000 0200 0400 (m)

A1M LR

Figura 4.14. Esfuerzo de Von Mises, para el marco de 85° con acero.
En la figura 4.16, estan los resultados para la estructura con material de aluminio
y el angulo de 85°

o000 200 0420 (m)
0100 010
Figura 4.15. Esfuerzo de Von Mises, para el marco de 85° con aluminio.

Haciendo un resumen, en la tabla 4.1 se muestra las cantidades maximas para el
esfuerzo de Von Mises, el cual se encuentra ubicado en la parte inferior cerca del

acople del eje trasero, donde se asientan las ruedas posteriores.
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Tabla 4.1. Esfuerzo de VVon Mises para todas las estructuras.

Angulo (grados) Material Esfuerzo de Von-Mises en (MPa)
73 Acero 58,8
73 Aluminio 54,6
85 Acero 53,2
85 Aluminio 51,8

Como se puede apreciar en la tabla anterior, los valores del esfuerzo de Von
Mises, tienen variaciones en las distintas estructuras y con los distintos

materiales.

4.2.1. RESULTADOS DEL DISENO ESTATICO

Como ya se habian mencionado los materiales a utilizar son el acero estructural

que tiene las siguientes propiedades mecanicas. Ver Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Propiedades mecanicas de acero estructural A-36

Lim. Elastico (N/mm) Resist. A Traccion (Rm)
Sy. Min (Mpa) Sut. (Mpa)
A36/A36M-94 250 400-550
(sabimet.com, 2017)

Designacion ASTM

Y el otro material es la aleacion de Aluminio 6061-T6 cuyas propiedades estan en
la tabla 4.3, este material es el mas utilizado para la construccién de bicicletas.
(Escotto, 2017)

Tabla 4.3. Propiedades mecéanicas del aluminio.

i . Lim. Elastico (N/mm) Resist. A Traccion (Rm)
Designacion ASTM -
Sy. Min (Mpa). Sy Sut. (Mpa)
Aleaciones de aluminio 6061 T6 240 270-310

(Alacermas.com, 2016)

4.2.1.1. Resultados mediante la aplicacion de formulas.

Los resultados que se obtuvieron en la tabla 4.1, facilitan la aplicacion de la
férmula (3), que se encuentra en el numeral 3.8.1. y que es la siguiente ecuacion,
gue permite determinar el factor de seguridad en estado estéatico, sonde interviene

el esfuerzo de Von Mises Maximo, y el limite de elasticidad del material.

o' == [4.11]

Donde:
n: Factor de seguridad.
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Sy: Limite de fluencia del material.

o' Esfuerzo maximo de Von Mises

Para determinar el factor de seguridad, de la estructura con material de acero, se
utiliza el limite de fluencia, que es de 250 (MPa), y que corresponde al acero
estructural A-36 (GERDAU CORSA, 2006).

Mientras que para el aluminio se utiliza las aleaciones de la serie (6061-T6) que,
segun Escoto, (2017) este tipo de aleacion, conjuntamente con la serie 7005, son
las que ocupan en su totalidad un aproximado del 85% (Escotto, 2017), de
cuadros en almacenes y ventas. El limite de fluencia de la aleacion de aluminio

presenta un valor de 240, valor que esta especificado en la tabla 4.3.

4.2.1.2. Célculos del factor de seguridad

para determinar el factor de seguridad, se reemplaza los valores correspondientes
en la ecuacion (3.3), donde los datos del esfuerzo de Von Mises, esta en la tabla
4.1 y el limite de fluencia del material en las tablas 4,2 y 4,3 para el acero y
aluminio respectivamente.

_ 250 (Mpa) _

n=——————=4,25
58,8 (Mpa)

[4.12]

El valor encontrado mediante la aplicacion de la férmula, corresponde a los datos
de la estructura de acero con un angulo de 73°, para resumir los calculos, de
elabora la tabla 4.4, donde se muestra los datos calculados para los valores del
factor de seguridad de las dos estructuras, que fueron calculados mediante la
aplicacion de la ecuacion (3.3).

Tabla 4.4. Calculo del factor de seguridad.

i Esfuerzo de Von-Mises | Limite de fluencia | Factor de seguridad
noulo | Material () (59) (&
(grados) o

(Mpa) (Mpa)
73 Acero 58,8 250 4,25
73 Aluminio 54,6 240 4,39
85 Acero 53,2 250 4,7
85 Aluminio 51,8 240 4,63
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4.2.1.3. Resultados de la simulacién.

Mediante la aplicacion de la funcion para determinar el factor de seguridad en
estado estéatico en el software, se encontré los valores que se tiene en las
siguientes figuras.

Figura 4.16, resultados del factor de seguridad para el andlisis estatico, en la

estructura de 73° y con acero.

TG Static Strictural
Safety Factor ,
Type: Safety Factor
Time: 1
/0172018 31

15 Max

10

42485 Min
1

1)

0,000 0200 0400 (m)
T )

A nIm

Figura 4.16. Factor de seguridad, analisis estatico estructura de 73° con acero

Figura 4.17, resultados del factor de seguridad para el analisis estatico, en la

estructura de 73° y con aluminio.
G: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

26/01/2018 5:42

15 Max

10

51274 Min
1

0

0,000 0200 0,400 {m)
T ——
01 0300

Figura 4.17. Factor de seguridad, analisis estatico estructura de 73°con aluminio.
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Posteriormente, se muestra el andlisis en la estructura de 85°. Figura 4.18,

resultados del factor de seguridad para el analisis estético, en la estructura con
acero.

G Static Structuesl
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
26/0172018 047

1:0
aors 0225

Figura 4.18. Factor de seguridad, andlisis estatico estructura de 85° con acero.

000 0150 Q300 (m)
O R )

Figura 4.19, resultados del factor de seguridad para el analisis estético, en la
estructura de 85° y con aluminio.

0,000 0200 0.400(rn)
I
0100 000

Figura 4.19. Factor de seguridad, analisis estatico estructura de 85°con aluminio.

En la tabla 4.5, se muestra los valores minimos del factor de seguridad que se

obtiene mediante la simulacion, los cuales representan los puntos criticos de cada
estructura.
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Asi como también, se puede apreciar que los valores tienen variaciones que sean

significativas.

Tabla 4.5. Resultados minimos, del factor de seguridad en estado estatico.

Angulo (grados) Material Factor de seguridad
73 Acero 4,24
73 Aluminio 5,12
85 Acero 4,69
85 Aluminio 5,39

4.2.2. RESULTADOS DEL ANALISIS A (FATIGA)

4.2.2.1. Resultados mediante la aplicacion de formulas.

Para obtener los resultados del factor de seguridad, mediante el analisis a fatiga,

es indispensable hallar todos los factores de la ecuacion (3.4).

Se = Se"*ka = kb = kc = kd = ke = Kf [4.13]

Limite de fluencia en probetas (Se)": Para determinar la ecuaciéon para hallar el

Se’, se toma como base los valores de sut (limite de dltimo de traccion del

material) que para el acero es de 400 (Mpa) y para las aleaciones de aluminio 270
(Mpa), por lo que la ecuacion correspondiente seria

Se” = 0,5 sut [4.14]

Factor de modificacién superficial (ka): Este factor puede ser evaluado por medio
de los procesos constructivos del tubo para bicicletas, tanto para el acero como

para el aluminio, que se detalla a continuacion.

El proceso de fabricacién de los tubos de aluminio se elabora mediante extrusion
en caliente (Willis, 2017), por lo que los valores de los factores (a y b) que son
necesario para la ecuacion (3.5) son (57,7 y -0,718) valores que son obtenidos de
la tabla 3.8. Entonces, para hallar (ka) la expresion queda expresado de la

siguiente forma.

ka

—_ —-0,718
aluminie — 27, 7sut

[4.15]
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También se conoce que los tubos de acero son obtenidos mediante laminado en
frio, por lo que los factores (a 'y b) son (4,51 y -0,265) respectivamente. La

ecuacion que permita encontrar (ka) es la siguiente.

— -0.265
ka_ ... = 451sut

[4.16]

Factor de modificacion de tamafio (kb): Para encontrar este valor, hay que
verificar donde est4 ubicado el punto critico y de acuerdo al as distintas
simulaciones se encuentran ubicado en la seccion de union de la tuberia inferior y

los acoples de los ejes de ruedas tal como se puede ver en la figura 4.20.

Punto Critico

Figura 4.20. Punto Critico.
La seccidn del punto critico se considera circular, por la interaccion que existe
entre la union entre el acople del eje de la rueda y el tubo inferior, entonces la

seccion se muestra en la figura 4.21.

16 (mm) 20 (mm)

Figura 4.21. Seccion del Punto Critico.
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Teniendo en cuenta, que el diametro exterior de la tuberia tiene un valor de
(d=20mm) la ecuacién para determinar (kb) de expresa de la siguiente forma,

porque esta dentro del rango aplicable para dicha expresion.

_ -0,107
kb =1,24d 279<d=< 51 mm [4.17]

Factor de modificacion de carga (kc): Para este proyecto, se considera que existe
flexion tal como se muestra en la figura 4.22, donde se puede ver como se

estarian comportando las fibras en esa seccion.

Momento flexionante
positivo

_57 J1=0s=Ccompresidn
— J:=0e=0tension

Figura 4.22. Cargas en el punto critico de la bicicleta.

Y

Al considerar que existe flexién en el punto critico, entonces los valores escalares

de compresion y tension son los mismos.

O4 = Opg
[4.18]
La expresion anterior se reemplaza en la ecuacion (3.2).
o’ = [0} — 6,05 +03]*? [4.19]
o’ = [0} — (04 *0,) + 03]
[4.20]
Se obtiene que
o =0,
[4.21]

g

Oa

gminh gmax
)

Nowo N\,
N\

Figura 4.23. Esquematizacion de esfuerzos.
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Analizado el punto critico y considerando que se tiene flexion, el factor kc tiene un
valor de uno (1), por las siguientes consideraciones determinada en el numeral
3.4.1.2.

i flexion

ke = ¢ 0,85 axial
0,59 torsion

Factor de modificacion de temperatura kd: Para hallar este valor se toma como
referencia la temperatura media en Ibarra, lugar donde se encuentra ubicada la

universidad técnica del norte.

El clima en este sitio estd a un promedio de (16,3 °C) anuales (es.climate-
data.org, 2017), que equivale a 61,34 °F, dato que se reemplaza en la ecuacion
(Ec.6) y se tiene que el valor es el siguiente.

kd = 0,975+ 0,432(107%) # 61,34 — 0,115(107%) = 61,34% + 0,104(107%) = 61,34

—0,595(1071) = 61,34*
kd = 0,98

Factor de confiabilidad ke: Este factor puede ser encontrado por medio de la tabla
3.9, donde se muestra los valores para ke, bajo distintos parametros de

confiablidad, en este proyecto se ha considerado una confiabilidad del 50%, por

los diversos estudios que se estan realizando, entonces se tiene que ke=0,897.
Factor de modificacion de efectos varios (kf).

Para este proyecto se considerara un valor de 1, ya que no se cuenta con los

datos necesarios para determinarlo.

En la tabla 4.6, se muestran los valores para todos para todos los factores

necesario para el analisis a fatiga.

Tabla 4.6. Resultados de los factores del analisis a fatiga.

Angulo Material Sut Se’ Factores Se

(grados) (Mpa) | (Mpa) | ka kb | ke | Kd ke | kf | (Mpa)
73 Acero 400 200 085 | 089 | 1 [098]| 0,897 | 1 131
73 Aluminio 270 135 093 | 0,89 | 1 |098| 0,897 | 1 97
85 Acero 400 200 085 | 089 | 1 [098]| 0,897 | 1 131
85 aluminio 270 135 093 | 0,89 | 1 [098| 0,897 | 1 97
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Finalmente, se calcula el factor de seguridad en condiciones a fatiga para el punto
critico para lo cual, se utilizara el criterio de falla de esfuerzo variables de la
ASME eliptica que utiliza la siguiente ecuacion. (Richard G Budynas & Nisbett,
2008).

(nr:rﬂ)2 N (n::rm)2 _4
S sy / [4.22]

Dénde:

n: Factor de seguridad.

o,. Componente de amplitud del esfuerzo.
o,,. componente de esfuerzo medio.

Los datos tanto de los componentes de amplitud y medio del esfuerzo, pueden ser

obtenidos de la figura 4.23. Los valores que se obtiene es que o, =o,,, Y que

corresponden al esfuerzo méaximo de Von Mises obtenido por medio de la

simulacion y ademas el o, = 0. Se reemplaza los valores en la ecuacion (4.22) y

se tiene.

(52) -+ [4.23]

T, [4.24]

La ecuacion para determinar el factor de seguridad, mediante el analisis a fatiga
gue se muestra anteriormente queda en funcion del limite de resistencia a fatiga y
del esfuerzo de amplitud. En la tabla 4.7, se muestra los valores obtenidos para el

factor de seguridad mediante la aplicacién de ecuaciones.

Tabla 4.7. Resultados minimos del factor de seguridad.

Anaul Esfuerzo Maximo de VVon Mises S . g dad
ngulo . - e actor de seguridad a
(grados) Material O (Mpa) fatiga
(Mpa)

73 Acero 58,8 131 2,2

73 Aluminio 54,6 97 1,7

85 Acero 53,2 131 2,4

85 Aluminio 51,8 97 1,8
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4.2.2.2. Resultados de la simulacién

Los valores que se obtuvieron con respecto al factor de seguridad, mediante la
simulacion fueron evaluados mediante el criterio de Gerber, ya que es el mas
recomendado para el andlisis a fatiga en materiales ductiles, en la figura 4.24, se
muestra el esquema de los distintos criterios para el andlisis a fatiga, donde se
puede ver que el criterio de la ASME tiene un comportamiento similar al Gerber.

Sy v\
Y
\\
N\ Recta de fluencia (Langer)
~/
T N
) \\
"‘5: S, N
E WY Recta de Gerber .
bl /_- Linca de carga, pendicnte r=S,/S,,
H N
B N
| N Recta de Goodman modificada
w S m———————— —
W Ve A \)
| ~ Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg } >N
0
0 S, S A

m ¥y ut
Esfuerzo medio o,

Figura 4.24. Diagrama de Fatiga.
(Richard G Budynas & Nisbett, 2008)

Los resultados que se obtuvieron de la simulacién para el andlisis a fatiga se
muestran en las siguientes figuras, donde estan los datos del factor de seguridad

para condiciones de esfuerzo fluctuantes.

Figura 4.25, valores del factor de seguridad para el andlisis a fatiga para la

estructura de 73° usando acero estructural.

|G Static Structural

EssreyFectort i
- Type: Safety Factor
Time: 0
26/01/2018 541

15 Max

10

5

1.5151 Min
o

0,000 0,200 0,220 ()
T a— )

Q100 0300
Figura 4.25. Factor de seguridad, analisis a fatiga estructura de 73° con acero.
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Figura 4.26, valores del factor de seguridad para el andlisis a fatiga para la
estructura de 73° usando aluminio.

|G Static Structursl
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: O
26/01/2018 033

15 Max

10

5

1,4645 Min
(*]

0,000 0200 Q200 (m)
[ eee—— s

0100 02N
Figura 4.26. Factor de seguridad, andlisis a fatiga estructura de 73° con aluminio.
Posteriormente, se muestra el andlisis en la estructura de 85°. Figura 4.27,

resultados del factor de seguridad para el analisis a fatiga, en el marco e bicicleta
con acero.

C: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tine: 0
26/01/2018 049

%

Figura 4.27. Factor de seguridad, analisis a fatiga estructura de 85° con acero.

000 0150 0.200(rn)
EE—— E— )

0,075 025

Figura 4.28, valores del factor de seguridad para el andlisis a fatiga para la
estructura de 85° usando aluminio.
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0,000 2N QA0 (m)
0100 0300
Figura 4.28. Factor de seguridad, analisis a fatiga estructura de 85° con aluminio.

A continuacion, se tabula los factores de seguridad minimos pues son los que

indican el estado del punto critico. Ver tabla 4.8

Tabla 4.8. Resultados minimos del factor de seguridad para analisis a fatiga.

Angulo (grados) Material Factor de seguridad
73 Acero 1,51
73 Aluminio 1,46
85 Acero 1,62
85 Aluminio 1,59

4.3. RESULTADOS DE DEFORMACIONES DE LA SIMULACION

Finalmente, las deformaciones para la estructura de 73° con materiales de acero,

se pueden ver en la figura 4.29.

Figura 4.29. Deformacion del marco angulo 73°, con acero.



69

Figura 4.30, valores de las deformaciones para la estructura de 73° usando

aluminio.

0,00 goo gaao(no
. i [ AL 030 o
Figura 4.30. Deformacion del marco angulo 73°, con aluminio.

Con el fin de hacer una comparacién, también las siguientes graficas se muestran
las deformaciones, para el marco de bicicleta que tiene un angulo de 85° en el

tubo central.

Figura 4.31, valores de las deformaciones para la estructura de 85° usando acero.
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Figura 4.31. Deformacion del marco &ngulo 85° con acero.
Cabe mencionar que este angulo de inclinacién, fue considerado con el objetivo
de ver el comportamiento del factor de seguridad, asi como la deformacién. A fin
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de analizar qué pasa cuando se varia el angulo del tubo central que esta
relacionado directamente con la aplicacion del esfuerzo méaximo, pues al tener un
angulo de estas caracteristicas influira mucho en los andlisis, ya que el tubo

central soportaria mas la carga aplicada por el conductor, sobre el sillin.

Figura 4.32, valores de las deformaciones para la estructura de 85° usando

aluminio.

0,000 %m %mh')
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Figura 4.32. Deformacién del marco angulo 85° con aluminio.

En la tabla 4.9, se presentan los valores de las deformaciones maximas en
micrémetros valores que luego seran utilizados para su respectivo analisis.

Tabla 4.9. Resultados de las deformaciones maximas de los distintos marcos.

Angulo (grados) Material Deformaciones maximas en {pm)
73 Acero 48,329
73 Aluminio 133,7
85 Acero 100,39
85 Aluminio 277,76

Haciendo un andlisis por medio del historial de colores se puede ver que el marco
de la bicicleta que tiene el angulo de inclinacién de 73° presenta deformaciones
inferiores con respecto al del angulo de 85°.

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultado se hace la tabla 4.10, de comparaciéon de los
distintos valores obtenidos durante la simulacion y la aplicacién de férmulas, para
los dos marcos de bicicleta.
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Tabla 4.10. Comparacién de resultados

Analisis Estatico
Angulo Material Factor de seguridad Factor de seguridad
(grados) ateria (aplicacion de férmulas) (simulacion)
73 Acero 4,25 4,2
73 Aluminio 4,39 5,12
85 Acero 4,7 4,69
85 Aluminio 4,63 5,39
Andlisis (fatiga)
73 Acero 2,2 1,51
73 Aluminio 1,7 1,46
85 Acero 2,4 1,62
85 Aluminio 1,8 1,59

Tal como se puede apreciar en la tabla anterior los factores de seguridad
obtenidos en andlisis estatico son altos, pues el menor es de 4,2 y el mayor tiene

una cantidad 5,4. Los que son resultados obtenidos en la simulacién.

Cabe mencionar, que tanto, los valores obtenidos por la aplicacion de formulas y
la simulacion son practicamente similares en el andlisis estatico, donde
claramente se puede ver que las estructuras de mejores caracteristicas son las
gue estan hechas con aluminio pues presentan los valores mas altos, del factor se
seguridad. En el analisis a fatiga de los resultados son muy distintos, ya que
existe una gran disminucidon con respecto al estatico. Ademas, los valores
obtenidos mediante férmulas para los angulos de 73° y 85 para el acero, son
practicamente superiores con respecto al de la simulacion, y se debe a que en el
desarrollo de los algunos factores que actian sobre la formulacién del andlisis a
fatiga se hizo muchas consideraciones ya que no se contaba con los datos

pertinente para los calcularlos.

Ademas, se puede ver que en el analisis a fatiga las estructuras hechas con acero
presentan mejores propiedades ya que sus factores de seguridad son mas
elevados, que las del aluminio, esto se debe a que el acero presenta mejores
propiedades mecanicas que el aluminio a la hora de la aplicacion de cargas
fluctuantes que son en realidad la que van a estar actuando sobre la bicicleta.

Para finalizar, se puede ver que los valores calculados con respecto al factor de
seguridad tanto para el andlisis a fatiga como el estatico son superiores a uno. Y
esto muestra que el material soportaria tranquilamente los esfuerzos que se le

aplique, pero como las estructuras de acero tiene una mayor fiabilidad en el
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andlisis a fatiga. Comprueban que, en si, el marco de acero aun sigue siendo mas

seguro que el del aluminio, sobre todo a la hora de aplicarle grandes esfuerzos.

4.4.1. DETERMINACION DEL MATERIAL Y ANGULO

Este estudio permiti6 determinar que el marco que mejores propiedades
mecénicas presenta es el de acero y a 85° de inclinacién sobre el tubo central,
pues permite una mejor distribucion de cargas, pero no se elige para su
construccion ya que la inclinacion del tubo central afectaria a la ergonomia del

conductor.

Entonces el marco de bicicleta que se va a construir, por las caracteristicas como:
mayor factor de seguridad, menos costo de material, facilidad de conformado
mecanico, ademas el angulo de inclinacion del tubo central es normalizado. Es la

estructura de 73° y con acero que se muestra en la figura 4.33.

Figura 4.33. Marco de acero de 73°, para construir.
En la figura 4.34, se tiene la estructura de la bicicleta vista desde otro perfil donde
se puede apreciar como esta constituido la parte trasera de la bicicleta.

Figura 4.34. Marco de acero de 73°, para construir vista isométrica.
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5. CONSTRUCCION DE PROTOTIPO Y PRUEBAS

En este capitulo se va a ampliar de forma escrita como fue llevado a cabo el
proceso constructivo del marco de bicicleta mediante el cual se pas6 del modelo
(ver figura 5.1), a la construccion (figura 5.2). También, se va a describir las
pruebas realizadas mediante la utilizacion de galgas extensiométricas y ademas

se realizar el analisis de resultados de todo el proyecto.

Moldeo disefiado

Figura 5.1. Modelo del marco de bicicleta en 3-D

En la figura 5.2, se puede observar el marco de bicicleta construido con acero
estructural el cual va a ser sometido a pruebas, mediante la utilizacion de galgas

extensiométricas.

Figura 5.2. Modelo del marco de bicicleta construido
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La construccién que se llevé acabo fue del marco de bicicleta y de la base cuya
funcién seria, mantener fijo y en la posicién como operaria el cuadro, de tal forma
que facilite el desarrollo de las pruebas en el laboratorio. En la figura 5.3, se

puede apreciar como estan ensamblados estas dos partes.

Cabe mencionar que para el ensamblaje fue necesario acoplar elementos como:
la horquilla de la direccion, el volante, los nucleos centrales que son dispositivos

donde se acopla los rayos con aro de las ruedas delanteras y delanteras.

Figura 5.3. Marco de bicicleta y base.
5.1.1. MARCO DE BICICLETA

Como ya se habian mencionado anteriormente, para la construccion del marco de
bicicletas se utiliz6 tubos de acero estructural de 34 mm, 20 mm y 16 mm de

diametro exterior.

Para iniciar con la construccibn de este elemento fue necesario primero
desarrollar una esquematizacion, en la cual constaria las dimensiones principales
y los angulos correspondiente que fueron obtenidos del plano DG-100, este
esquema fue desarrollado en el piso con la finalidad de poder ubicando los
distintos tubos cortados, asi como también para poder encontrar de forma mas

sencilla los angulos de corte para cada uno.

En la figura 5.4, se puede apreciar el esquema y la ubicacion de los tubos.
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Figura 5.4. Esquematizacion del marco de bicicleta.

5.1.1.1. Corte.

Este proceso fue llevado acabo, mediante la utilizacion de una tronzadora es una
maquinaria que permite realizar la sujecion adecuada de los tubos, asi como

también permite dar angulos de corte de forma segura y precisa.

En la figura 5.5, se puede ver como se llevé a cabo este proceso para los tubos,
donde se puede comprobar la facilidad y seguridad que brinda la maquinaria para

el desarrollo de cortes angulares.

Figura 5.5. Corte de los tubos.

5.1.1.2. Soldadura.

Se utilizé el proceso SMAW en dos etapas. En la primera se utilizd electrodo

revestido 6011, y se efectud para realizar la una unién de los tubos a través de



76

punteados de tal forma que se pueda ir centrado todos los elementos del marco.
En la segunda etapa se reforzé6 adecuadamente el marco y todos sus elementos.
Ver figura 5.6.

Figura 5.6. Soldadura de los tubos.

5.1.1.3. Pulido.

Una vez construido el marco completo de la bicicleta, este proceso se llevé acabo
con la finalidad eliminar pequefas irregularidades formadas durante la soldadura,
asi como también eliminar toda presencia de 6xido para poder cubrir el marco con
un fondo anti corrosivo en la figura 5.7 se muestra totalmente pulido el cuadro de

la bicicleta.

Figura 5.7. Marco completamente pulido.
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Cabe mencionar que algunas partes del marco de bicicleta como la tuberia para el
acople del eje de los pedales, los acoples inferiores para las ruedas traseras
fueron enviadas a fabricar en la micro empresa “TESPA” y el doblado de la
tuberia inferior en el taller “VALLEJO VARGAS” en una maquina dobladora CNC
ya que los dobleces son complejos en esta parte de la estructura. Cabe

mencionar que son talleres especializados ubicados en el norte de Quito.

5.1.2. BASE PARA LA SUJECION DEL CUADRO

Para construir la base para el cuadro fue necesario primero ubicar los elementos
mediante los cuales se haria las sujeciones fijas, tal como se puede ver en la

figura 5.8, se instal6 algunos elementos en el marco.

Figura 5.8. Ubicacion de piezas sobre el marco.
Se construyd los soportes laterales, los cuales hacen la funcién de las ruedas,

gue es mantener fijo el marco de la bicicleta. Ver figura 5.9.

Figura 5.9. Soport Iaterale.
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Para determinar la separacion que debian tener cada base se realizé un primer

montaje del marco tal como se puede apreciar en la figura 5.10

. '::-‘t‘ TN

Figura 5.10. Montaje de los soportes y el marco de bicicleta.
Una vez desarrollado el montaje se prosiguié con la medicion longitudinal para ver

la dimension que tendria los separados de las bases laterales. Ver figura 5.11

Figura 5.11. Medicidn longitudinal de los soportes laterales.
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Los procesos operativos que se llevaron a cabo para la construccion, de la base
son el cortado proceso que fue llevado a cabo mediante la utilizacion de una
amoladora y proceso de soldadura, para la cual se utilizd el proceso SMAW vy
electrodo 6011. En la figura 5.12, se puede ver como se desarroll6 estos dos

procesos.

Corté Soldadura
Figura 5.12. Procesos de corte y soladura de la base.
Finalmente, a la base se le hace un recubrimiento con pintura negra para evitar

gue se oxide. Ver figura 5.13.

Figura 5.13. Base para el marco de la bicicleta finalizado.
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5.2. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE PRUEBAS

Para la realizacion de las pruebas, mediante el uso de las galgas

extensiométricas fue el siguiente:

5.2.1. DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS Y MATERIALES

5.2.1.1. Herramientas para la ubicacion de galgas.

En la figura 5.13, se puede ver el equipo necesario para la instalacion adecuada
las galgas y que pertenecen a la Escuela Politécnica del Ejercito (ESPE),

especificamente al laboratorio de ensayos de materiales.

Figura 5.14. Equipo necesario para la instalacion de las galgas extensiométricas.

5.2.1.2. . Prensa hidraulica.

Mediante esta maquinaria, se puede aplicar una carga determinada y controlado
sobre el marco de la bicicleta, su forma de accionamiento es hidraulico el mismo
que es controlado mediante una computadora. En la figura 5.15, se puede ver la

prensa utilizada para el ensayo.
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Figura 5.15. Prensa hidraulica.

5.2.1.3. Sensor o celda de carga tipo S.

Este es un dispositivo, que envia sefiales hacia un simulador el cual facilita la
lectura de la magnitud de la carga que se esta ejerciendo sobre la estructura, las
caracteristicas que presenta este sensor son: Dimensionamiento aproximado
(76.2 x 50,8 x 25,5 mm), capacidad de 500 kg como maximo Impedancia de salida
con un rango de (350 = 3 Q(ohm)), resistencia de aislamiento mayor a 2000 MQ
(mega ohmios) e Impedancia de entrada de 365 con una tolerancia de + 5

ohmios, en la figura 5.16, se puede apreciar este dispositivo.
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Figura 5.16. Sensor de carga tipo S.

5.2.1.4. Simulador de carga.

Es un dispositivo que recepta las sefiales que envia el sensor, la procesa y
muestra la cantidad de carga que se esta aplicando sobre la estructura. Ver figura
5.17.

Figura 5.17. Simulador de carga.

5.2.1.5. Equipo medidor de deformaciones.

Medidor DMD-22 que es un sistema portatil de medicion de deformacion de diez
canales, los cuales sirven para registrar las lecturas generadas por las galgas
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extensiométrica. La puesta a cero independiente en cada canal y mediante
botones pulsadores, las teclas delanteras son botones pulsadores, también
constan de interruptores que estan etiquetados y que sirven para el

accionamiento de cada canal. Ver figura 5.18.

Figura 5.18. Medidor DMD.22.

5.2.1.6. Galgas extensiométricas.

Esto son sensores que registra a nivel micro deformaciones, esfuerzo, etc., las
gue se utilizaron en este proyecto son galgas extensiométricas que fueron
obtenidas mediante una exportacion desde Bélgica y cuyo tramite tardo 6 dias. En

la figura 5.19 se muestra la galga utilizada.

or
Lig

4,
/4
A

Figura 5.19. Galga extensiométrica.
El tipo de galga que se utilizé en este proyecto son de la serie Y, pues tiene un sin
namero de aplicaciones y sus caracteristicas son: Longitudes de la rejilla de
medicion de 0,3 a 150 mm, el material para rejilla de mediciéon son laminas de
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constatan, material de recubrimiento para la rejilla de medicion es poliamida,
rango de temperatura de trabajo entre los -200°C a 200°C y resistencia nominal
de 120 Q. (hbm.com, 2017, p.3)

5.2.2. INSTALACION DE LAS GALGAS

Para la ubicacion de las galgas se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Esterilizar todo el equipo

e Escoger el dado de la galga

e Escoger el sitio donde va la galga

e Lijary limpiar bien el sitio donde va ubicada la galga

e Colocar una pega especial para galgas.

e Colocar la galga con mucho cuidado.

e Colocar otra vez la pega de galgas, encima de la misma.

e Dejarla reposar por 4 horas como minimo para que la pega funcione bien.

En la figura 5.20 se puede ver los sitios, donde se instal6 las galgas
extensiométricas, lugares que fueron predeterminados, por resultados obtenidos

en la simulacién.

Figura 5.20. Sitios de ubicacion de las galgas.
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5.3. TOMA DE DATOS

Una vez, listo los instrumentos de medicion y colocado adecuadamente las galgas
extensiométricas se empez0, con los ensayos que consistia con la conexion de

las 4 galgas hacia el instrumento de medicion.

Para el inicio de la toma de datos se colocO una carga inicial de (490,5N) hasta
(1471,5N), para la toma de los valores se esquematizo tal se muestra en la figura
5.21.

Esquema de la ubicacion de la galga Denominacién
* Gl
\/ .
Y .
b y

Figura 5.21. Denominacién de posicion de las galgas.

Se desarrollé dos tomas de datos, que se muestran en las tablas 5.1 y 5.2, cuyas
dimensiones pertenecen a las deformaciones que tiene el marco de la bicicleta en

las posiciones donde estan ubicadas las galgas.

Tabla 5.1. Toma de datos 1.

Carga
Ng G1 (um) G2(pm) G3(pm) G4(um)
490,5 20 -116 -209 3
686,7 26 -160 -296 4
981 39 -238 -423 13
14715 55 -350 -584 22

En la figura 5.22, se hace una gréfica donde se compara la carga versus la
deformacion, donde la carga se aumenta cada (490,5N), la deformacién también

tiene un comportamiento homogéneo e incluso lineal.
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Deformacién vs Carga (Toma 1)
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Figura 5.22. Grafica de deformacion vs carga primera toma.

Los datos tomados en la tabla 5.2, son superiores al de la tabla anterior, y la
razon es porque en la aplicacibn de métodos practicos, siempre tiende a ver
margen de error ocasionado por el factor humano o las ubicaciones de la
estructura en la prensa, asi como también, puede influir las tolerancias de los

equipos.

Tabla 5.2. Toma de datos 2.

Carga G1 (um) G2(um) G3(um) G4(um)
N
490,5 26 -124 -211 15
686,7 32 -170 -297 19
981 50 -247 -430 25
14715 76 -369 -638 37

Del mismo modo, para la tabla 5.3 se hace esta comparacion y se puede ver que
el comportamiento de las curvas es incluso mas lineal que la anterior. Ver figura
5.23.

Deformacion vs Carga (Toma 2)
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Figura 5.23. Gréafica de deformacion vs carga, Segunda toma.
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5.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron, mediante la aplicacion del método practico de
pruebas por medio de la utilizacion de galgas extensiométricas, donde se tomo
valores de deformaciones, facilitd la validacién realizada en la simulacion, tal

como se puede apreciar en la figura 5.24.

Metros (um)
48,329 Max

. 42,959

— 37,589

— 32,219

L 26,85

— 21,48

— 16,11

10,74
I 5,3699
0 Min

G1
Figura 5.24. Sitios de ubicacion de las galgas y resultados de la simulacion.

Por medio de la figura anterior y los datos obtenidos mediante el ensayo con las

galgas extensiométricas se realiza la siguiente tabla comparativa.

Tabla 5.3. Tabla comparativa de los resultados obtenidos de las deformaciones.

Primera toma de los datos de la practica
Carga
Ng G1(um) | G2(um) | G3(um) | Gaum)
490,5 20 -116 -209 3
686,7 26 -160 -296 4
981 39 -238 -423 13
14715 55 -350 -584 22
Segunda toma de los datos de préctica
SR 61 (um) | G2(um) | G3(m) | G4(um)
490,5 26 -124 -211 15
686,7 32 -170 -297 19
981 50 -247 -430 25
14715 76 -369 -638 37
Datos de la simulacion, de la estructura de acero a 73°
Carga
Ng GL(um) | G2(um) | G3(um) | G4um)
745 32,2 26,85 42,95 53
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Se puede observar en la tabla 5.3, que existen valores negativos en las
mediciones con las galgas y eso se debe que estas, son influenciadas por la
temperatura en el punto cero, Pues al existir un cambio en la temperatura puede
ocasionar que exista sefiales de salida negativas, las mismas que estan
justificadas por el efecto de compensacion, donde, si existe variacion de
temperatura la galga extensiométrica se llega a comportar del mismo modo, sin
importar, la magnitud y la direccion(HBM, 2017, p.3). Eso quiere decir que si una
medida es negativa es porque en el momento de las mediciones hubo cambio de
temperatura, las mismas que se manifestaron de esa forma y que son
independientes de la direccion, por lo tanto, pueden ser consideradas como

positivas.

Entonces, en el analisis de los datos obtenidos por la simulacién con respecto a la
deformacion son similares en determinados puntos como es el caso del punto G4,
donde se tiene los valores mas bajos de deformacion, tanto en la prueba
mediante las galgas extensiométricas y la simulacién cuyos valores varian de

entre 3 y 5 micras.

En la posicion G3, que corresponde a tubo central se tiene las maximas
deformaciones tanto en los datos obtenidos en las tablas 5.2 y 53, como en la
simulacién. Cabe mencionar que las deformaciones registradas por medio de las
galgas son netamente superiores incluso cuando se utiliza cargas de 490,5 (N),

mientras que en la simulacién se utilizé una carga de 745 (N).

Las deformaciones en el punto G2, es la segunda superior tanto en la simulacion
como en la practica y del mismo modo los resultados de la simulaciéon son muy

superiores con respecto al de la simulacion.

En el punto G1, se tiene valores similares tanto en la practica como en la
simulacién, pues como se puede ver en la tabla 5.1 el G1 para 686,7 (N) es de 26
(um) y mientras que en la tabla 5.2 se tiene un valor 32 (um). Estos dos valores
tienen cierta similitud con el de la simulacién, ya que haciendo una vista
aproximado en el historial de colores en el punto G1, en la simulacion se tendria

un rango entre 26 y 32 (um) de deformacion.
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En conclusion, del proyecto el marco de bicicleta que se disefié en este trabajo de
titulacion soportaria las cargas ejercidas hasta por dos personas de un
aproximado de (1471,5 N) pues al realizar las pruebas con las galgas, la

estructura soporto sin ningln inconveniente.

5.5. COSTO DE FABRICACION DEL MARCO DE BICICLETA

5.5.1. COSTOS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION
DEL MOSCO DE LA BICICLETA

Para la construccion del marco de bicicleta, se utilizd6 una sin nimero de

materiales los cuales, estadn conformados por elementos estructurales y
dispositivos para procesos constructivos, asi como también, el material para

recubrimiento total de la estructura, de tal forma, que no se oxide.

En la tabla 5.4, se muestran de forma de tallada todos los valores de costos de los
materiales comprados para la construccion del equipo.

Tabla 5.4. Materiales utilizados en la construccion del marco de bicicleta.

. ... .. |P.unidad|P. Total
Cant Material Especificacion (USD) (USD)
2 Tubo circular grande 34 mm x 2mm 15 30
1 Tubo circular pequefio 20x2mm 8 8
1 | Platinas para los soportes de rueda | 20x20x4mm 5 5
1 Kilo electrodos 1/8 E6011 kg 3,5 3,5
1 Disco de desbaste 4" 3 3
1 Esmalte Negro It 3 3
1 Anticorrosivo plomo It 3,5 3,50
1 Thifier It 1,32 1,32
2 Disco de corte NORTON Para hierro 1,75 3,5
Total de materiales de construccién 60,82

A mas de los materiales, existieron determinados procesos mecanicos que se
utilizo para la construccion, los valores de los costos se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Procesos constructivos utilizados en la fabricacion de la bicicleta.

Proceso Costo por operacion Numer_o de P. Total
operaciones (USD)
Torno 8 usd, la hora 1 8
Dobladora Manual 2 usd por doblez 6 12
Dobladora CNC 2 usd, por doblez 2 4
Fresadora 8 usd, la hora 2 16
Suelda SMAW 40 usd, dia 1 40
Esmeril 8 usd, dia 1 8
Amoladora 15usd, dia 1 15
Cortadora 8 usd, dia 1 8
Total de procesos de construccion 111
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Ademas, de los costos de materiales y procesos constructivos, también existieron
gastos para el desarrollo de los distintos estudios practicos, como de los
accesorios que se usaron para los ensayos y para el armado de la bicicleta por

completo. Valores que se detallan en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Costos de Accesorios y pruebas

) o P. unidad | P. Total
Cant| Accesoriosy pruebas Especificacion
(USD) (USD)
4 Galgas extensiométricas | para medicion de deformaciones 40 160
1 Prueba en el laboratorio Medicion de deformaciones 150 150
1 | Dispositivos de la bicicleta | todos los elementos para el armado 190 190
Total 500

Finalmente, en la tabla 5.7 se realiza la sumatoria de todos los valores

correspondientes a gastos, efectuados durante la ejecucion del proyecto.

Tabla 5.7. Costo total de proyecto.

Costo total del Proyecto UsD
Materiales para la construccion 60,82
Procesos constructivos 111

Accesorio y analisis en laboratorio | 500

Total 671,82

El costo total de la inversion del proyecto es de 671,82 (dblares), valor donde esta
incluido todo, pero, haciendo una separacion, el monto de construccion de la
bicicleta completa con todos los accesorios se debe sumar: el costo de los
materiales utilizados, procesos constructivos y los accesorios. En la tabla 5.8, se
puede ver que el valor total de la bicicleta asciende a los 361,82 (ddlares),
cantidad que es superior al valor que estaba establecido por los usuarios en las
encuestas de 300 (dolares). EI monto en exceso, se debe a que se compré mucho

material y que ademas la bicicleta fue construida de forma artesanal.

Tabla 5.8. Costo total de la bicicleta.

Costo total del Proyecto usb
Materiales para la construccion 60,82
Procesos constructivos 111

Accesorio para el armado de la bicicleta | 190
Total 361,82
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5.6. SELECCION DE LAS DISTINTAS PIEZAS PARA EL ARMADO
COMPLETO DE LABICICLETA

Una vez desarrollado, el disefio y la construccién de del marco de bicicleta, donde
mediante las distintas pruebas, estudios estéaticos y a fatiga se comprobd que
seria segura a continuacion se enumeran los elementos principales que serian

ideales para el montaje completo de la bicicleta:

e Para este tipo de marco de bicicleta urbana es ideal la utilizacion de aros
con Rin nimero 26.

e Sistema de transmision, debe ser por medio de cadenas, pifiones y con
maximo 5 cambios, ya que se trata de una bicicleta urbana y no necesita
mas, pues su velocidad lineal no es muy alta.

e Por la configuracion de marco y por seguridad se aconseja utilizar frenos
de disco.

e Debe poseer una horquilla, donde se acople el volante adecuado y puede

ser similar al que se utiliza para el ensayo de las galgas en este proyecto.
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CONCLUSIONES

Por medio de una investigacién bibliografica, un estudio de la aplicacion de
una encuesta a los estudiantes y docentes de la universidad, se logro
establecer el disefio del marco de la bicicleta tipo urbana, la cual esta
ajustada a las necesidades establecidas por los futuros usuarios. Este
disefio servirA como prototipo para la implementacion en la UTN
(Universidad Técnica del Norte), como medio de transporte ecoldgico.

El disefio del marco de la bicicleta urbana, presenta caracteristicas como:
angulo de inclinacion del tubo central, con respecto al eje x, de 73°, angulo
seleccionado por medio de un estudio realizado mediante la deformacion
del material desarrollado a través de la simulacion y un estudio practico con
galgas extensiométricas. Asi como también, basado en las normativa
INEN, y demas porque supera las propiedades de disefio minimo. Cabe
mencionar que el material que constituye la estructura es acero estructural
y su forma para la distribucién de cargas es tetraédrica, las dimensiones
del marco se encuentran en el plano DG-100

Después de haber realizado la construccion del marco de la bicicleta se
puede establecer los elementos principales con los que se podria armar
por completo la bicicleta que son: La utilizaciéon de aros con Rin nimero 26,
sistema de transmision por medio de cadenas, pifiones, frenos de
seguridad y una horquilla normalizada, que permita realizar el acople
adecuado del volante.

Los resultados obtenidos en los distintos analisis como es el caso de la
simulacién computacional donde se obtuvo las deformaciones para una
aplicacion de 745 (N) de carga fueron posibles validar mediante el
desarrollo de pruebas con galgas extensiométricas y con equipos del
laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica del Ejercito, donde se
obtuvo resultados como: los niveles de deformacién maximos y minimos
generados en la simulacién, estuvieron ubicados en los mismos sitios del

marco de bicicleta donde se instalo las galgas, es decir que los valores



93

registrados con las galgas en los puntos G1, G2, G3 y G4 presentan
caracteristicas similares que los valores de la simulacion.

Los distintos analisis desarrollados en el marco de la bicicleta, permitieron
tener una idea clara del comportamiento estructural que tendria, cuando se
le aplique cargas sobre el marco, ya que se puede identificar los puntos
donde podrian ir instaladas las galgas, asi como también facilito ver si el
marco disefiado soportaria cargas fluctuantes.

Los valores obtenidos del factor de seguridad, mediante la simulacion y la
aplicacion de esfuerzos son superiores a la unidad con lo que se puedo
demostrar que el material soportaria sin ningun inconveniente las cargas
establecidas en el disefio e incluso superiores, siempre y cuando, estas no
superen los limites minimos del disefio.

El disefio del marco de bicicleta que se utiliz6 para la construccion,
presento por medio del analisis estatico y a fatiga los factores de seguridad
de 4,25 y 2,2 respectivamente, o que permite concluir que tiene un alto
rango de seguridad, con lo que se cumple una de las especificaciones de

mayor porcentaje, sugeridas por los usuarios en la encuesta desarrollada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una simulacion, en donde el marco sea sometido a
cargas de impacto bajo las condiciones de carga méxima, con la finalidad
de ver cudl seria el comportamiento de la estructura y ver hasta cuanto
podria soportar.

Realizar un mayor niamero de pruebas, mediante la aplicacion de las
galgas extensiométricas, poniendo mayor intensidad de cargas, de tal
forma que se llegue a fractura el material, esto daria una idea clara de la
ubicacion del punto critico y asi se podria corroborar si esta en el mismo
sitio donde se predijo con la simulacién en el programa computacional.
Hacer estudios con materiales distintos, a los que comunmente se utiliza en
la construccién de bicicletas. De tal forma, que se logre disminuir los costos
de fabricacion y de mantenimiento.

Adquirir equipos de medicién y maquinas hidraulicas para ejercer fuerza
controlada por medio programas computarizados, con la finalidad de
realizar distintos analisis mecéanicos, tanto en la estructura de la bicicleta,
gue esta equipada con galgas extensiométricas, como para otros tipos de
estudios.

Para tener una idea mas clara de los analisis mecanicos que se realizd en
este proyecto, se deberia promover estudios estaticos y dindmicos en
autopartes de vehiculos, ya que, en esos dispositivos se podria apreciar de
mejor forma los momentos de falla.

Promover o incentivar la implementacion de un laboratorio de resistencia
de materiales, con los equipos necesarios, para el desarrollo de
investigacién y pruebas en estructuras como el marco de bicicleta realizado

en este proyecto.
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ANEXOS

Anexo A: Encuesta
Anexo Al: PRIMERA PARTE DE LA ENCUESTA

UNIVERSIDAD TE:CNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE MANTENIMIENTO AUTOMOTRIiZ
ENCUESTA DIRIGIDA A LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

OBJETIVO: Conocer la opinién de la comunidad universitaria de la UTN, con el fin de obtener
informacién, que servird para el desarrollo y construccién de una bicicleta urbana para uso
universitario.

Su opinién es muy importante, esta encuesta le tomara 2 minutos en completaria
INSTRUCCIONES: Marque con X una de las opciones en las siguientes preguntas.
A. DATOS DEMOGRAFICOS:

Género: F (X) M( )

Edad: ...18......

Funcién que cumple en la UTN

Docente ( ) Administrativo ( ) Estudiante (x) otros Servicios ( )

4. (Qué tan lejos vive de la UTN? Aproximadamente en:
Distancia......4&........ km
Tiempo......AS........hora o minutos

B. CARACTERISTICAS DE UNA BICICLETA URBANA

5. ¢Considera usted a la bicicleta como un medio de transporte practico para
movilizarse hacia la UTN?

Sl (x) NO( )
g,Porqué?....E;f»-.f.{.?.Jf% ..... (o mu\\\l\f\ﬂ(\ ...... e

6. Tomando en cuenta la pregunta anterior ;Consideraria usted a la bicicleta como
SU medio de transporte para movilizarse hacia la UTN?

Sl () NO ( ) vaya a la pregunta 11

7. ¢Cuan importantes son los siguientes factores para motivar el uso de la bicicleta
como SU medio de transporte? Marque con una X.

Nada Poco Importante  Muy Extremadamente
importante importante importante  importante

a) Potencial ahorro de dinero

b) Cuidado del medio Ambiente

@)
O
¢) Gusto por andar en la bicicleta O
O

d) Facil de transportarse

OO OO0O0
O ®0O0
OO OO0O®
©O0 O®O

e) Mas saludable O

Figura Al.1. Primera parte de la encuesta.



101

Anexo A2: SEGUNDA PARTE DE LA ENCUESTA

8. Para Ud. ;Cuales serian los factores que consideraria importantes al momento de
adquirir una bicicleta urbana? Marque con una X

Nada Poco Importante  Muy Extremadamente
‘ importante  importante importante  importante
f) Precio de la bicicleta O O O ® O
g) Costos de mantenimiento y reparacion O O @ O O
h) Accesibilidad a los repuestos O O @ O O
i) Seguridad O O O @ O
j) Capacidad de Carga O O @ O O
k) Ergonomia O O O @ o
r,n) Facilidad de transportarla en un vehiculo @ O O O ‘ O
n) Disefio o apariencia de la bicicleta O O ® O O

9. ¢Qué tipo de bicicleta urbana le parece la mejor opcién para ser adquirida?
Convencional () Plegable (x) Eléctrica ( )

10. Marque con una X precio que estaria dispuesto a pagar por una bicicleta urbana
para su transporte hacia la universidad, considerando los modelos.

Menosde300$ O Entre 300y600$ &  Entres0oyo00$ O

Entre900y1200 $ O  Masde 1200715008 O Masde1s00 § O

11. ¢Cuales de los siguientes factores influirian para NO utilizar la bicicleta como SU
medio de transporte? Marque con una X.

Nada Poco Importante . Muy Extremadamente
importante importante importante  importante

0) No tiene bicicleta O O O Q O

p) Esfuerzo fisico al manejar bicicleta O O O @ O

q) No existen ciclo vias O O O ® O

r) Necesidad para movilizarse para otras

actividades O O @ O O

s) Clima ( lluvia, viento, calor) O O O O @

t) Tiempo involucrado O O @ O O

u) Distancia hacia la UTN O O @ O O

n) Peligro por tréfico vehicular O O O O @

GRACIAS POR SU COLABORACION

Figura Al.2. Segunda parte de la encuesta.



Anexo B: Pesos correspondientes a las medidas

Tabla B1.1. Pesos de hombres y mujeres.
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Mujeres Hombres
Pequefia Mediana Grande Pequefio Mediano Grande

Altura | Peso [kg.] Peso [kg.] ersc]) Peso [kg.] Peso [kg.] Peso [kg.]
[mts.] | Min. | Max. | Min. | Max. Min. Max. | Min. | Max. Min. Max. | Min. | Max.
15 |45.00 | 47.25 | 46.13 | 50.63 | 47.25 | 52.88 | 45.00 | 50.18 | 48.38 55.40 | 50.63 | 56.25
152 |46.21 | 4852 | 47.36 | 51.98 | 48.52 | 54.29 | 46.21 | 51.52 | 49.67 56.88 | 51.98 | 57.76
154 | 47.43 | 49.80 | 48.62 | 53.36 | 49.80 | 55.73 | 47.43 | 52.89 | 50.99 58.39 | 53.36 | 59.29
156 | 48.67 | 51.11 | 49.89 | 54.76 | 51.11 57.19 | 48.67 | 54.27 52.32 59.92 | 54.76 | 60.84
158 |49.93 | 5242 |51.18 | 56.17 | 52.42 58.67 | 49.93 | 55.67 53.67 61.46 | 56.17 | 62.41
1.6 |51.20 | 53.76 | 52.48 | 57.60 | 53.76 | 60.16 | 51.20 | 57.09 | 55.04 63.03 | 57.60 | 64.00
1.62 |52.49 |55.11 | 53.80 | 59.05 | 55.11 | 61.67 | 52.49 | 58.52 | 56.42 64.61 | 59.05 | 65.61
1.64 | 53.79 | 56.48 | 55.14 | 60.52 | 56.48 | 63.21 | 53.79 | 59.98 | 57.83 66.22 | 60.52 | 67.24
1.66 | 55.11 | 57.87 | 56.49 | 62.00 | 57.87 | 64.76 | 55.11 | 61.45 | 59.25 67.84 | 62.00 | 68.89
1.68 | 56.45 | 59.27 | 57.86 | 63.50 | 59.27 | 66.33 | 56.45 | 62.94 | 60.68 69.49 | 63.50 | 70.56
1.7 | 57.80 | 60.69 | 59.25 | 65.03 | 60.69 | 67.92 | 57.80 | 64.45 | 62.14 71.15 | 65.03 | 72.25
1.72 | 59.17 | 62.13 | 60.65 | 66.56 | 62.13 | 69.52 | 59.17 | 65.97 | 63.61 72.84 | 66.56 | 73.96
1.74 | 60.55 | 63.58 | 62.07 | 68.12 | 63.58 | 71.15 | 60.55 | 67.52 | 65.09 7454 | 68.12 | 75.69
1.76 |61.95 | 65.05 | 63.50 | 69.70 | 65.05 | 72.79 | 61.95| 69.08 | 66.60 76.26 | 69.70 | 77.44
178 | 63.37 | 66.54 | 64.95 | 71.29 | 66.54 | 74.46 | 63.37 | 70.66 | 68.12 78.01 | 71.29 | 79.21
1.8 |64.80|68.04 |66.42 | 7290 | 68.04 | 76.14 | 64.80 | 72.25 | 69.66 79.77 | 72.90 | 81.00
1.82 |66.25 | 69.56 | 67.90 | 7453 | 69.56 | 77.84 | 66.25 | 73.87 | 71.22 81.55 | 74.53 | 82.81
184 | 6771|7110 | 69.40 | 76.18 | 71.10 | 79.56 | 67.71 | 7550 | 72.79 83.35 | 76.18 | 84.64
186 |69.19 | 72.65 | 70.92 | 77.84 | 72.65 | 81.30 | 69.19 | 77.15 | 74.38 85.18 | 77.84 | 86.49
1.88 | 70.69 | 74.22 | 72.46 | 79.52 | 74.22 | 83.06 | 70.69 | 78.82 | 75.99 87.02 | 79.52 | 88.36
19 | 7220|7581 |74.01|81.23| 7581 | 84.84 | 72.20 | 80.50 | 77.62 88.88 | 81.23 | 90.25
192 | 7373|7741 | 7557 | 82.94 | 7741 | 86.63 | 73.73 | 8221 | 79.26 90.76 | 82.94 | 92.16
194 | 7527 | 79.04 | 77.15 | 84.68 | 79.04 | 88.44 | 75.27 | 83.93 | 80.92 92.66 | 84.68 | 94.09
1.96 | 76.83 | 80.67 | 78.75 | 86.44 | 80.67 | 90.28 | 76.83 | 85.67 | 82.59 94.58 | 86.44 | 96.04
198 | 7841|8233 |80.37 |88.21| 8233 | 92.13 | 78.41 | 87.42 | 84.29 96.52 | 88.21 | 98.01

2 80.00 | 84.00 | 82.00 | 90.00 | 84.00 | 94.00 | 80.00 | 89.20 | 86.00 98.48 | 90.00 | 100.00
2.02 |81.61| 8569 |83.65|91.81| 8569 | 9589 |81.61|90.99 | 87.73 |100.46 | 91.81 | 102.01
2.04 |83.23|87.39 | 85.31 | 93.64 | 87.39 | 97.80 | 83.23 | 92.80 | 89.47 | 102.46 | 93.64 | 104.04
2.06 | 84.87 | 89.12 | 86.99 | 95.48 | 89.12 | 99.72 | 84.87 | 94.63 | 91.24 | 104.48 | 95.48 | 106.09
2.08 | 86.53 | 90.85 | 88.69 | 97.34 | 90.85 | 101.67 | 86.53 | 96.48 | 93.02 | 106.52 | 97.34 | 108.16

(Licata, 2017)
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Anexo C: Planos de la bicicleta
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Figura C1.1. Plano de conjunto de la bicicleta DG-100.
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Figura C1.2. Plano del tubo de direccion DG-101.
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Figura C1.3. Plano del tubo primario inferior DG-102.
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Figura C1.4. Plano de los tubos secundarios inferiores DG-103.
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Figura C1.5. Plano acoples de la rueda posterior DG-104.
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Figura C1.6. Plano del tubo central DG-105.
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Figura C1.7. Plano del tubo primario inferior DG-106.
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Figura C1.8. Plano del tubo del eje de pedales DG-107
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Figura C1.9. Plano de los tubos secundarios superiores DG-108



