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INTRODUCCION

La bicicleta plegable es una solucion a problemas de espacio, transporte y almacenamiento de
bicicletas que se ha aplicado desde hace aproximadamente 40 afios, pero que nunca se habia
popularizado tanto como en la ultima década. En su inicio, las bicicletas plegables tenian la fama
de ser demasiado pesadas, fragiles y menos eficientes que la bicicleta comun, pero su disefio ha
evolucionado en bicicletas de mejor calidad con una gama amplia de tamafos, precios y niveles
de desempeiio como bicicleta urbana o de pista [1].

Las bicicletas plegables urbanas por lo general utilizan ruedas mas pequenas (de entre 16”
y 20”) que las bicicletas comunes para adultos (24” y 26”), con transmisiones que si bien intentan
compensar la disminucion del diametro de la rueda, generalmente no alcanzan el mismo
desempefio. Por otra parte, también hay una gama de bicicletas plegables de alto desempefio que
utilizan ruedas y transmisiones mas grandes y similares a las bicicletas comunes, pero sacrifican
con ello las reducciones de espacio y peso que alcanzan los modelos plegables.

El objetivo del proyecto OptimusBike se establece como:

e Disefiar una bicicleta plegable que no recurra al uso de llantas pequefas para el ahorro de
espacio, pero no sacrifiqgue con ello el peso y tamafio de su forma plegada, a fin de ser una
bicicleta urbana de alto desempefio.

Se presentan en el primer capitulo una descripcidén de las bicicletas plegables y algunas de
sus caracteristicas particulares, un recuento de la evolucion de la bicicleta en modelos plegables
partiendo desde modelos construidos en el siglo XVIII y un listado de los principales elementos
mecanicos que componen una bicicleta plegable.

El capitulo dos comprende el disefio conceptual de la OptimusBike, empezando desde los
requerimientos establecidos y desglosado en los diferentes sistemas que componen la bicicleta
hasta la integracion de los mismos.

El tercer capitulo desarrolla la validacion del disefio conceptual realizada a través de un
analisis por elementos finitos sobre un disefio en CAD, asi como los célculos realizados para el
disefio de la transmision y las consideraciones hechas para la elecciéon de materiales. Como
resultado se propone el diseiio de una bicicleta que ocupa una rueda trasera de 26” y una
transmision con desempefio similar a una bicicleta urbana, cuyas dimensiones en su forma
plegada la hacen ocupar un espacio similar al que ocupan las bicicletas plegables urbanas
actuales.

El cuarto capitulo establece comparaciones entre el disefio conceptual de la OptimusBike y
las caracteristicas de los modelos actuales en el mercado, con lo que se observan las ventajas y
areas de oportunidad de la Optimus. Con esto se establecen las posibles direcciones que deberia
tomar el trabajo a futuro para hacer del proyecto un producto importante en el mercado.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 DEFINICION DE BICICLETA

La bicicleta es un vehiculo de propulsion
humana que consta de dos ruedas montadas,
en linea, sobre un bastidor, un manillar en la
rueda delantera, pedales y un sillin [2].

1.2 BICICLETA PLEGABLE

Las bicicletas plegables, son aquellas que
incorporan bisagras o codos en el cuadro y
manubrio, lo que permite doblarlas y dejarlas
en un tamafio mas compacto. A menudo se
separan o pliegan en la parte media del cuadro,
lo cual, dependiendo del disefio, hace que sea
mas débil y provoca una mayor deformacién al
absorber los golpes. Con frecuencia se utilizan
asientos y manubrios de mayor longitud en este
tipo de bicicletas ya que las dimensiones del
cuadro son mas pequefias que las de las
bicicletas convencionales.

La mayoria de las bicicletas plegables
estan disefiadas para ciclismo urbano, por lo
cual son mas robustas, confortables vy
convenientes, sacrificando asi la velocidad; son
pocas las bicicletas plegables en el mercado
que estan hechas para la velocidad.
Generalmente, este tipo de bicicletas poseen
llantas de 20" de didametro o menos, lo que
contribuye a tener viajes mas asperos; sin
embargo, a pesar de estas caracteristicas de
aspereza, los viajes en bicicletas plegables
pueden igualar casi el desempefio de una de
rodada promedio, ya que los neumaticos en
algunas plegables van inflados a presiones de
hasta 100psi, lo que reduce considerablemente
la friccion entre el neumatico y la superficie de

rodado. También en algunos casos se
combinan junto a neumaticos delgados para
reducir la friccion y mejorar el desempenio.

Debido a sus caracteristicas las

bicicletas plegables se pueden subir al
transporte publico y se pueden introducir a
oficinas, departamentos y otros sitios en donde
una bicicleta convencional no podria ingresar.
Estas caracteristicas facilitan combinar la
bicicleta con el transporte publico. Ademas, el
plegado también facilita el transporte de la
bicicleta en los vehiculos.
Sin embargo, el hecho de que las bicicletas
plegables tengan ruedas pequefas, hace que
todas estas caracteristicas no sean suficientes
para alcanzar el desempefio de una bicicleta
urbana.

Por otra parte, el precio de las bicicletas
plegables es méas alto que el de una
convencional, ya que incorporan en su
estructura una mayor cantidad de piezas
necesarias para el plegado y ajuste del cuadro
en una posicion rigida cuando no estan
plegadas. Esto se traduce en un disefio mas
complicado, lo cual a su vez significa una
mayor complejidad es su proceso de
manufactura.

Como alternativa al plegado, algunos
modelos logran los mismos resultados
separandose en una o mas partes, facilitando
asi su transporte y almacenamiento. Es comudn
que este tipo de bicicletas se categorice como
plegable, aunque también se les conoce como
desarmables.

1.2.1 Historia

No se puede citar a la bicicleta plegable sin
hablar primero de la evolucion e historia de la
bicicleta como tal y hay que estar conscientes
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de que querer identificar el momento exacto de
su invencion es un fuerte motivo de discusion.

Habia pocas "pre" bicicletas inventadas
antes de la aparicion de lo que se reconoceria
como una bicicleta en el sentido estricto de la
palabra. La primera de ellas fue probablemente
la denominada "Celerifere", proyecto
desarrollado por un conde francés llamado
Mede de Sivrac en 1790 [3]. Dicho proyecto
consistia en dos ruedas unidas por un rayo y
fue condecorado por parecerse mas a un
caballo o un ledn. No existia un mecanismo de
direccion ni pedales y era basicamente una
novedad caprichosa con la intencién de
entretener a los ricos de aquella época.

En 1818, el baron Karl von Drais de
Alemania mostré su "Draisienne" (Figura 1.1)
para el mundo en la ciudad de Paris.
Draisienne poseia direccion pero no pedales

[3].
%
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Figura 1.1 Draisienne

En 1860, el francés Ernest Michaux y su
hermano Pierre agregaron una manivela y
pedales en la rueda delantera de su
"velocipedo”, comenzando asi a dar forma a la
bicicleta.

En los afios que siguieron, los ingleses
jugaron un papel decisivo en el desarrollo de la
tecnologia de la bicicleta, que culminaron en la
llamada "bicicleta de seguridad" en 1885
(Figura 1.2), y que se asemeja mucho a las
bicicletas actuales tanto en forma como en
funcién. A la bicicleta de seguridad se le llamo
asi porque era mas segura y mas facil de usar
gue las bicicletas con grandes ruedas hechas
en Francia. Estas bicicletas de ruedas grandes
también se les conocian como "Bicicletas
ordinarias" (Figura 1.3).

Figura 1.3 Bicicleta Ordinaria

Probablemente nunca se sabra quién fue
el verdadero inventor de la primera bicicleta
plegable con absoluta certeza, pero existen
algunos serios contendientes. Uno de ellos fue



Pl
@ ; OPTIMUSBIKE LA BICICLETA PLEGABLE

CAPITULO 1@

el vehiculo de tres ruedas plegable, con
referencias que datan del afio de 1880, de
compafiias como Bayliss Thomas en Inglaterra
y The Pope Manufacturing Company de los
EUA [3].

A menudo se le da crédito al inglés
William Grout por la invencion de la primer
bicicleta plegable en 1878 [4], pero siendo
rigurosos, su invento es mas una bicicleta
"desarmable" que una bicicleta plegable, y ya
que tenia una rueda delantera plegable y un
marco desmontable (Figura 1.4).

Figura 1.4 Bicicleta de Wiliam Grount

Uno de los primeros disefiadores en
documentar de manera creible una bicicleta
plegable fué el inventor estadounidense, Emmit
G. Latta. Presentando una patente en los
EE.UU. el 16 de septiembre de 1887 y emitida
el 21 de febrero de 1888 [4]. Los dibujos de la
bicicleta plegable disefiada por Latta se
muestran en la Figura 1.5.

Otro modelo documentado que se tiene
de una bicicleta plegable lo realizo de nuevo

otro estadounidense, Michael B. Ryan. La
presentacion de la patente fue en EE.UU. con
fecha del 26 de diciembre de 1893 y publicada
el 17 de abril de 1894 [5]. Los dibujos de la
patente real se pueden apreciar en la Figura
1.6.

r 4
W@rnesces E G LTI Inveridor

Figura 1.5 Bicicleta de Latta
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3. .

Figura 1.6 Bicicleta de Ryan

En octubre de 1894, Charles Morel (un
rico industrial francés) y Henry Gérard (teniente
del ejército francés), firmaron un acuerdo para
fabricar y comercializar una nueva bicicleta
plegable, la cual fue la primera en fabricarse en
un volumen relativamente grande [3]. Se puede
encontrar una solicitud de patente realizada en
Inglaterra por la "bicicleta plegable del capitan
Gerard" el 18 de enero de 1896; Geérard
aparece como el co-inventor de la patente,
junto con Charles Morel. En la Figura 1.7 se
muestra un dibujo de la patente del inglés, una
foto de la bicicleta y una ilustracién, con fecha

de 1897, de la Revue Militaire Suisse
representando a los hombres de Gérard
realizando maniobras militares con sus

bicicletas plegables. [4]

Cyrolistse on reconnaissance porteurs do la bioyolette Gérerd.

Figura 1.7 Bicicleta plegable de Henry Gérard y Charles
Morel

Otra de las primeras bicicletas plegables
(Figura 1.8), que no estan bien acreditadas en
algunos textos como la primera bicicleta
plegable, fue la bicicleta de Faun, producida en
Inglaterra en 1896 [4]. Si bien no fue la primera
bicicleta plegable, la novedad de la bicicleta era
gque contaba con manillar plegable que
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integraba un mecanismo de freno. Esta
innovacion fue inventada por William Crowe,
gue emitid una patente el 18 de marzo de 1899

[3].

Fia, 1.

Fio. 2 Pio. 2

THE FAUN POLDING BICYCLE

Figura 1.8 Bicicleta Plegable de Faun

Francia no fue el Unico pais en
reconocer el potencial del uso militar de las
bicicletas plegables. Un articulo del New York
Times del 7 de febrero 1897 informé sobre
bicicletas plegables militares expuestas por la
compafia de bicicletas plegables Dwyer de
Danbury, Connecticut en la Exposicién
Nacional de Tercer Ciclo en el Palacio de la
Industria de la Grand Central en Nueva York
[3]. Un fragmento del articulo se muestra en la
Figura 1.9. Fotos del catalogo de ventas de la
bicicleta plegable de la Dwyer Folding Bicycle
Company se muestran en la Figura 1.10, la
primer fotografia es la bicicleta plegable de
militares (aunque también se vendia al publico),
la segunda es la versibn para mujeres y la

tercer foto es de un articulo acerca de la
bicicleta plegable Dwyer en la revista Scientific
American del 13 de marzo 1897 mostrando a
un soldado en operacion de plegado de la
bicicleta [3].

Military Foldingz Bicyeles,

A decided novelly in the show is the dis.
play of military folding Dbicycles, made by
the Dwyer Folding Bieyele Company of
Danbury, Conn., one design iz similar to
that ddopted by the French Army, and the

other g -like that in use in the Mexican
Army. A; ladies' folding bicvele is also
shown, and .this will be sure to attract
much attention trom the women.

Figura 1.9 Articulo del New York Times

THE DWYER FOLDING NIGCYCLE

Figura 1.10 Bicicleta Plegable de Dwyer

Muchos otros paises han hecho uso
militar de las bicicletas plegables, como lo
hicieron diversos fabricantes a partir de la
década de 1890; por ejemplo: Styria (Austria),
Dursley-Pedersen (Inglaterra), Faun
(Inglaterra), Seidel y Naumann (Alemania),
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Fongers, Burgers (Holanda), Peugeot (Francia),

Bianchi (ltalia), Leitner (Rusia), Katakura
(Japén), entre otros. ElI mas conocido
fabricante de Dbicicletas plegables para

aplicaciones militares fue la empresa inglesa
BSA (Birmingham Small Arms). Ellos
produjeron bicicletas plegables por miles para
su uso en la Primera y Segunda Guerra
Mundial.

En los EE.UU., Columbia produjo una
bicicleta alrededor de 1942 llamada Compax
para uso militar por los paracaidistas (Figura
1.11). A veces se refiere a ella como plegable,
pero no es del todo cierto, ya que su marco era
desarmable. En la Figura 1.12 se muestra la
version civil [4].

Figura 1.11 Bicicleta Compax de uso militar

Figura 1.12 Bicicleta Compax de uso civil

Pocas bicicletas plegables se produjeron
durante la Segunda Guerra Mundial para uso
del consumidor. Sin embargo, hay una bicicleta
que vale la pena mencionar, la francesa “le
Petit Bi” que se muestra en la Figura 1.13 en un
anuncio de revista. La fecha exacta y la
duracion de su fabricacion es desconocida,
pero esta bicicleta se basé en un disefio
patentado en 1939. Lo importante de esta
bicicleta fue que se trataba de un disefio de
ruedas pequefias y pudo haber inspirado a
otros disefios en Inglaterra.

LE PETIT- BI

9, RUE MAZARINE
DANTON §3-38
»
DEMONTABLE
PLIABLE

Figura 1.13 Bicicleta Le Petit-Bi

La década de 1950 fue un periodo
relativamente tranquilo en la historia de la
bicicleta plegable, ya que durante esta década,
el ciclismo en general, en todo el mundo estaba
en declive debido a la popularidad del
automévil y, en cierta medida, de las
motocicletas.

La década de 1960 vio el renacer por el
interés de las bicicletas plegables. Gran parte
de su impulso se ha acreditado a la
introduccién de la bicicleta Moulton en 1962.
Aungue no es una bicicleta plegable, la Moulton
(Figura 1.14), con sus pequefas ruedas, sirvid
de inspiracion para muchos disefios de
bicicletas plegables que le siguieron.
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Figura 1.14 Bicicleta Moulton

En la década de 1970, el interés por las
bicicletas plegables habia incrementado
considerablemente en docenas de paises
productores de bicicletas. Probablemente, la
bicicleta plegable mas conocida y popular de
esta década fue la de Raleigh Twenty hecha en
Inglaterra y Nueva Zelanda. Esta bicicleta se
hizo en un numero relativamente grande y
también ayudé a popularizar el centro de
engranaje interno, especificamente el Sturmey-
Archer 3-speed hub. Una foto de un catalogo
de 1974 muestra la Raleigh Twenty en la
Figura 1.15 [3].

Figura 1.15 Bicicleta Raleigh Twenty

Otra bicicleta plegable de Inglaterra es la
Bickerton portatil disefiada por el inventor Harry
Bickerton. La bicicleta tenia un marco de
aluminio doblado, ligero y muy compacto para

gque pudiese ser transportado con relativa
facilidad, dichos atributos no se encontraban en
las anteriores bicicletas plegables. Esta
bicicleta fue significativa, no s6lo porque era un
disefio innovador (aunque su manejo era
cuestionable), sino porque también sirvio como
una de las inspiraciones para Andrew Ritchie
en la creacibn de su bicicleta plegable
Brompton [6] algunos afios méas tarde. La
Bickerton portétil fue producida desde 1971
hasta 1991, con 150 000 unidades vendidas
aproximadamente. Una foto del folleto de
Bickerton, con su bolsa de transporte incluida
se muestra en la Figura 1.16 [4].

Figura 1.16 Bicicleta Bickerton

La década de 1970 vio bicicletas
plegables procedentes de Francia (Peugeot,
Motobécane, Astra), Italia (Bianchi, Graziella,
Formicone), Austria (Puch, Dusika), Alemania
(Falter, Hércules, Maxim, Staiger), Holanda
(Gazelle), Bridgestone (Japén), Brasil (Caloi),
URSS (CantoT - "Homenaje" en ruso), etc. de
hecho, la mayoria de las empresas de
bicicletas tenian una bicicleta plegable que
ofrecer durante esta década, llevando a
algunos a llamar la "Edad de Oro de bicicletas
plegables".

También hubo una avalancha de
bicicletas "U-frame" plegables (llamadas asi
porque el marco tenia forma de letra U) durante
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los afios 70. La mayoria de ellas llevaban los
nombres de marcas artificiales que dieron
pocos indicios de su verdadero origen de
fabricacion. Muchas de estas bicicletas de
marco U se basaron en el disefio de la bicicleta
plegable Puch Pic-Nic que se muestra en la
Figura 1.17. La Puch Pic-Nic fue importante no
s6lo porque su disefio fue copiado
ampliamente, sino porque también sus defectos
inspiraron a Harry Bickerton para disefiar una
bicicleta plegable nueva.

»4 (4 . ’
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Figura 1.17 Bicicieta Puch Pic-Nic

La década de 1980 se inici6 con dos
eventos muy importantes; en primer lugar,
Andrew Ritchie comenzd a producir su bicicleta
plegable llamada “Brompton” en 1981; luego,
en 1982, el Dr. David Hon, comenz6 la
produccién de la bicicleta plegable Dahon.
Tanto Brompton y Dahon siguen estando entre
las marcas de bicicletas plegables mas
populares hoy en dia. Dahon se ha convertido
en el mayor fabricante mundial de bicicletas
plegables con una cuota de mercado estimada
del 60%. La Figura 1.18 es una fotografia del
Dr. Hon con su primera bicicleta plegable
llamada "Bike Da" [3]. La Figura 1.19 es una
foto de la Dahon Mu XXV edicion limitada
producida para celebrar el 25 aniversario de la
compaifiia.

Figura 1.18 Dr. Hon con bicicleta Bike Da

Figura 1.19 Bicicleta Dahon Mu XXV

La popularidad de las bicicletas
plegables ha ido acelerando en los ultimos
tiempos debido a su utilidad como wun
componente de transporte = multimodal,
principalmente en Europa, Asia y las grandes
ciudades de los Estados Unidos. Hoy en dia
hay mas de 100 fabricantes de bicicletas
plegables y su nimero sigue creciendo.

1.2.2 Sistemas y Componentes

En la Figura 1.20 se muestran los principales
componentes de una bicicleta plegable lider en
el mercado (Brompton) [6]. A primera vista, es
un poco diferente de una bicicleta normal, sin
embargo posee la mayoria los componentes
elementales.

Los componentes principales constan, a
su vez, de diversas piezas individuales. Lo mas
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adecuado es agrupar las docenas de
componentes que forman la bicicleta de
acuerdo a su funcién: cuadro, sistema de
direccion, sillin, ruedas, transmision, frenos y
sistema de plegado.

Cuadro

El cuadro es considerado como el esqueleto de
la bicicleta; en este tipo de bicicletas el cuadro
lo integran varias piezas. Su funcion principal
es: dar soporte a los demas sistemas, resistir
cargas y lucir estético.

Sistema de Direccion

El sistema de direccion consta de horquilla
delantera, manubrio y los rodamientos del
juego de la direcciobn sobre los que gira la
horquilla en el tubo delantero del cuadro. Su
funcion es cambiar de direccién la trayectoria
de la bicicleta.

Sillin

Esta conformado por la tija y el sillin. En el caso
de la bicicleta mostrada en la Figura 1.20,
debido al tamafo de las llantas es necesario
utilizar un sillin de gran longitud, el cual permite
adecuar la altura del sillin a cualquier ciclista.
Su funcién es brindar comodidad y soporte al
ciclista.

Ruedas

Las distintas partes que componen una rueda
de la bicicleta plegable (buje o cuadro, radios,
llanta y cubierta con camara de aire) estan
ideadas para garantizar a la misma la maxima
resistencia, asi como un grado adecuado de
elasticidad.

Transmision

Esta conformada por los componentes que
transfieren la fuerza del ciclista a la rueda
trasera: pedalier, pedales, bielas, platos, rueda

Su funcién es
ciclista en el

libre, cadena y marcha.
transformar el pedaleo del
movimiento lineal de la bicicleta.

Frenos

Generalmente se utilizan frenos en cantilever o
en U, éstos son accionados, mediante un cable
de acero, al apretar la palanca de freno. Los
frenos, estan equipados con zapatas de goma,
las cuales entran en contacto con la rueda al
apretar la palanca de freno. Su funcion es
detener el movimiento de la bicicleta.

Sistema de plegado

Se compone por bisagras y broches, los cuales
permiten plegar o desplegar la bicicleta, es
decir, pasar del uso de la bicicleta a su modo
transportable y viceversa.

El disefio, tanto conceptual como de
detalle, de la OptimusBike, estar4 apegado a
esta division de sistemas.
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Figura 1.20 Sistemas y Componentes de la bicicleta plegable
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CAPITULO 2 EL CONCEPTO
OPTIMUSBIKE

2.1.1 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

Para poder llegar a un disefio conceptual de la
OptimusBike  fue  necesario  establecer
requerimientos, los cuales se describen a
continuacion:

» Para el Plegado/Desplegado de Ila
OptimusBike los puntos a considerar fueron:
o Que el wusuario pueda manipular la

bicicleta sin necesidad de herramienta o
instruccion especializada.

o Que la cantidad de pasos 0 movimientos
para pasar de un modo a otro sea menor
o igual a los usados por otras bicicletas
plegables en el mercado, que en
promedio son 4 pasos.

o Que la posicibn corporal que necesite
adoptar el usuario para el
plegado/desplegado de la OptimusBike
sea comoda y segura, es decir, que el
usuario no sea propenso a machucarse o
lastimarse al plegar/desplegar la bicicleta.

o Que la interaccion del usuario con la
OptimusBike sea limpia en toda situacion,
es decir, que el usuario no esté expuesto
a mancharse de grasa o lubricantes de los
elementos mecanicos.

» Para el disefio ergonomico de Ila
OptimusBike los puntos a considerar fueron
los siguientes:

o Ergonomia de la silla:

La altura de la silla (talla del chasis)

debe respetar las dimensiones
mostradas en la Tabla 2.1. En ella se
presenta la talla del chasis tomando
como referencia la altura del ciclista [7].

Tabla 2.1 Talla del chasis respecto a la altura del

ciclista

Altura del Talla chasis | Talla chasis

ciclista [m] [cm] [in]
1.60 49 - 51 14
1.65 51 -53 16 — 17
1.70 52-55 17-18
1.75 55 -57 18-19
1.80 57 — 59 19 -20
1.85 59 -61 20-21
1.90 61— 63 22

o Ergonomia de los pedales:

La posicion correcta del pie sobre el
pedal es aquella en la cual el principio de
las articulaciones de los dedos esta
sobre el eje del pedal y en la que la
direccion del pie apunta al frente, es
decir, alineado con el muslo.

» Acerca de la resistencia y seguridad:

La OptimusBike debera ser capaz de soportar a
una persona de 100 kg de masa, sin que sufra
dafo alguno en sus componentes.

» Acerca de la portabilidad:

Se requiere que la OptimusBike tenga ciertas
dimensiones en su modo transportable, que la
hagan habil para combinarse con sistemas de
transporte colectivo o almacenarse en espacios
en los que una bicicleta normal no puede.

» Acerca del desempefio:

Un estudio comparativo de las bicicletas
plegables en el mercado indica que su peso
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oscilaentre 9y 17 kg (Tabla 4.1) y son capaces
de soportar cargas de hasta 110 kg, por lo que
se considerara aceptable que el disefio final de
la OptimusBike tenga un peso dentro de este
rango y soporte dicha carga. Las dimensiones
de las bicicletas plegables varian mucho entre
modelos de 16” a modelos de 20" y se buscara
que las dimensiones de la OptimusBike se
acerquen al rango de dimensiones que ocupan
las bicicletas plegables con los tamafos de
ruedas mencionados.

Para el disefio de la OptimusBike, se
consideré importante ofrecer una solucion de
bicicleta plegable que no sacrificara la
velocidad ni eficiencia (pedaleo por distancia) a
favor de la portabilidad, sin dejar de ser ésta
uno de los aspectos mas importantes del
disefo.

2.2 DEFINICION DE SISTEMAS

2.2.1 Ruedas

Los requerimientos de disefio sobre la
portabilidad y desempefio se abordaron con la
incorporacion de una rueda hubless, la cual
consiste en una llanta sin un eje al centro de
ésta (Figura 2.1). Dicho elemento permitié un
re-agrupamiento de los elementos estructurales
(cuadro) y de su transmisién, reduciendo las
distancias entre los mismos. Si bien esto
ofrecia la posibilidad de hacer una bicicleta
plegable aun mas pequefia y ligera que las
comerciales (usando ruedas de 16”), esta
reduccion también podia aprovecharse para
incorporar una rueda mas grande, que hiciera
de la OptimusBike una bicicleta con
desempeiio superior al de las plegables
comunes y mas cercano al de una bicicleta
urbana, sin perder la posibilidad de contar con

un peso y dimensiones adecuadas para ser
competitiva con las bicicletas plegables en el
mercado.

Figura 2.1 Llanta tipo hubless

Los criterios de seleccién para el tamafio
adecuado de la rueda trasera se validaron a
partir de una experimentacién sencilla, que
consistio en elaborar un prototipo de empaque
cuyas dimensiones representaran la envolvente
de las posibles dimensiones finales de la
OptimusBike considerando distintos tamaros
de ruedas. El experimento consistio en llevar al
prototipo en trayectos cotidianos, incluyendo
viajar con él en el trasporte publico.

Con base en este ejercicio se encontrd
gque es posible ocupar una rueda de 26”
(comunmente usada por bicicletas urbanas) sin
gue las dimensiones de la envolvente fueran
demasiado grandes y el producto fuese
demasiado estorboso.
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Figura 2.2 Sistema de Transporte Colectivo

Figura 2.5 Microbus

Figura 2.3 Metrobus

Para la eleccién de la rueda delantera,
se consideré un tamafo de 20”; debido a que
favorece la portabilidad (disminuye peso y
dimensiones) sin intervenir directamente en la
eficiencia del pedaleo.



1 OPTIMUSBIKE LA BICICLETA PLEGABLE

CAPITULO 2 @

S
2.2.2 Cuadro LT -
° /7
Utilizar ruedas hubless implica modificar ‘ \
\v/

elementos estructurales: como el cuadro y
horquilla delantera. En este apartado sélo se
trata el disefio conceptual del cuadro; en el
apartado 2.2.4 se plantea el desarrollo de la
horquilla delantera.

Para sostener y permitir el
funcionamiento de la rueda hubless se requiere
de apoyos en la periferia de la parte interna de
ésta, por lo tanto, se pens6 en un cuadro que
considera dichos apoyos y, ademas, cuenta
con espacio suficiente para sujetar los demas
sistemas de la OptimusBike.

En la Figura 2.6 se muestra un primer
boceto de la geometria del cuadro, en él se
aprecian los puntos de soporte de los distintos
sistemas de la OptimusBike.

Figura 2.6 Primer Boceto del Cuadro

Con el fin de mejorar el atractivo visual
se realizaron modificaciones, las cuales se
muestran en la Figura 2.7

Figura 2.7 Cuadros

En el proceso de disefio de los demas
componentes se realizaron modificaciones
sutiles que involucran generar en la parte
trasera del cuadro una cubierta que aloje la
transmision, una ranura que sirva de guia para
acomodar el sillin a distintas posiciones segun
la altura del ciclista y también guiarle en el
movimiento del plegado. El disefio final del
cuadro se presenta en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Concepto Final del Cuadro

2.2.3 Transmisioén

El objetivo principal de este sistema es
transmitir la potencia en las piernas del ciclista
hacia la rueda trasera de la bicicleta.

Aprovechando el espacio disponible,
dada la configuracibn que ofrece la llanta
hubless, la manera mas razonable que se tiene
para transmitir la potencia es mediante un par
de engranes anulares (también conocidos
como engranes internos), como se muestra en
la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Engranes Anulares

Al mismo tiempo, si se quiere asegurar
gue la OptimusBike sea un medio de transporte
eficiente, se debe contar con el disefio de una
transmision que satisfaga los requerimientos de
potencia y velocidad de una bicicleta ordinaria,
con una relaciéon 6ptima de pedaleo para un
ciclista urbano. El objetivo de esta seccion es
determinar el tipo de transmision que mejor se
adapte a la geometria de la OptimusBike y que
cumpla con los requerimientos recién
mencionados.

Disefiar la transmision dentro de la rueda
hubless trasera brinda una gran ventaja en
comparacién con otras bicicletas plegables en
el mercado; en la mayoria de las bicicletas
plegables la transmision representa un gran
problema, debido a que no es posible plegar
dicho elemento y delimita en gran medida las
dimensiones finales de la bicicleta en su modo

compacto.
En las siguientes figuras se pueden
observar diferentes conceptos para dar

solucién al sistema de transmisién, tratando de
aprovechar al maximo el espacio ofrecido por la
[lanta hubless.
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Figura 2.10 Transmision de Cardan
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En la actualidad existen bicicletas con
transmisiones de cardan, pero es dificil
encontrarlas en el mercado, principalmente
porque sSu precio es muy elevado en
comparacion con las transmisiones de una

bicicleta comercial (cadena).

Figura 2.11 Transmision de Banda

Este tipo de transmision contempla una
banda dentada.
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Figura 2.12 Transmision de Tren de Engranes Simples

Se puede notar que el patrén comun en
par de engranes

todas las figuras es el

anulares (conformado por el rin y el pifion), el
cambio sustancial se presenta entre el eje del

pedalier y el eje del pifidn.

Las ventajas y desventajas de las
diferentes configuraciones se analizan en la

matriz de decision de la Tabla 2.2.
Tabla 2.2 Seleccién de transmision

Tipo $ Mantto. | Est. | W L Y, T
Banda 3 2 3 2 1 21
Cardan 1 1 1 2 2 1.55

Engranes 2 3 3 2 2 3 25
Donde:

$: Costo de la transmision

Mantto: Condiciones de mantenimiento
Est: Estética

W: Peso

L: Limpieza

V: Relacion de velocidad

T: Total

Y las evaluaciones se realizaron con niumeros
de 1 a 3, donde 3 significa excelente, 2 medio y
1 malo. La ponderacion de cada categoria se

presenta en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Ponderaciones para la transmisién

Costo 0.05
Mantenimiento | 0.10
Estética 0.15
Peso 0.30
Limpieza 0.15
Relacion 0.25

2.2.4 Direccioén

Para su andlisis la direccion se dividié en dos
partes; la inferior (horquilla delantera) y la
superior (manubrio).

Si bien la llanta alojada en la horquilla
delantera podria ser una llanta comun con
rayos, se decidié usar en su lugar otra rueda
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hubless durante el disefio conceptual (Figura
2.13); debido a que de esta forma se mantiene
una coherencia con el disefio de la rueda
trasera y en cuestiones estéticas se acentla el
aspecto diferente y unico de la OptimusBike.

S

Figura 2.13 Hubless Delantera

Analizando esta opcién se encontrdé que
en comparacion con una llanta comercial, es
posible disminuir su peso si se disefia y
seleccionan los materiales adecuados; sin
embargo, el principal problema que presenta
este tipo de llanta es su sistema de
rodamientos. Dicho sistema merece atencion
especial y estudio individual, en la seccién 0 se
aborda su solucibn (para ambas llantas,
delantera y trasera).

Para la parte superior (manubrio) se
pensdé en un sistema que pudiera plegarse y
acoplarse a la geometria de la Optimus en su
modo transportable, pero que también
resistiera las cargas en su modo transporte,
respetando la ergonomia de cualquier bicicleta
urbana.

En la Figura 2.14 se muestra el disefo
conceptual del manubrio plegable.

Figura 2.14 Manubrio Plegable

El plegado de sus piezas se analiza en
la seccion 2.2.6

2.2.5 Sillin

Los componentes que se disefiaron en este
sistema fueron: la tija del sillin y un elemento
de la sujecion del asiento. Las demas piezas
son de uso comercial.

Con la finalidad de dar mayor
personalidad a la OptimusBike, sin dejar a un
lado el plegado de ésta y la funcién de la tija,
se optd por un disefio de tija no convencional,
es decir, no se utilizaron tubos.

Un primer boceto de la tija se muestra en
la Figura 2.15, el cual consiste en un par de
barras arqueadas unidas por medio de
pasadores. Al abrir o cerrarlas se puede
modificar la altura del asiento.
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Figura 2.15 Primer Boceto de las Barras

El &ngulo de la posicion del asiento
(a=73°) mostrado en la Figura 2.16 debe
mantenerse por razones ergonémicas, por ello
el asiento debe seguir una trayectoria
preferentemente lineal al ajustar su altura. La
Figura 2.16 muestra las distancias y el angulo
de la posicion del asiento; en la Tabla 2.4 se
presentan las dimensiones del cuadro para
diferentes alturas de personas, calculadas a
partir de las siguientes expresiones:

Ecuacién 2.1
A =0.485x%x0.66 x H
Ecuacién 2.2

¢ = (0.254 x H) + 0.05

donde H medida en [m] es la altura del ciclista.

Figura 2.16 Dimensiones del Cuadro

Tabla 2.4 Dimensiones Chasis

Altura[m] A [m] C[m]
1.50 0.480 0.431
1.55 0.496 0.444
1.60 0.512 0.456
1.65 0.528 0.469
1.70 0.544 0.482
1.75 0.560 0.495
1.80 0.576 0.507
1.85 0.592 0.520
1.90 0.608 0.533
1.95 0.624 0.545
2.00 0.640 0.558

La distancia A es la talla del chasis,
medida del eje del pedalier al eje del asiento.
La distancia C es la longitud de la punta del
asiento al manubrio.

Con el angulo de la posicion del asiento
y las dimensiones del chasis, se pudo
determinar una trayectoria que permite
modificar la altura del asiento respetando el
angulo de la posicion de éste (Figura 2.17).
Dicha trayectoria se integr6 al cuadro en el
apartado 2.3.

Figura 2.17 Trayectoria del Asiento
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Para dar mayor rigidez a la tija disefiada,
se optd por cambiar la geometria resultando en
una tija de dos piezas. La Figura 2.18 muestra
dicha modificacion.

| e il
Figura 2.20 Piezas Sujecién Convencional

La pieza que se disefi6 sustituye la
mostrada en la Figura 2.21 y se presenta en la
Figura 2.22.

Figura 2.18 Tija Final Figura 2.21 Pieza Sustituida de la Sujecion Convencional

Al utilizar un asiento comercial en la Al incorporar la sujecion del asiento al
OptimusBike fue necesario disefiar una pieza sillin, se realiz6 una modificacion a la barra que
que remplazara una parte de la sujecion de e€ntraen contacto con éste Figura 2.22
éste (Figura 2.19). Este tipo de sujecion esta
conformada por un total de 8 piezas (Figura
2.20).

Figura 2.19 Sujecion Convencional Figura 2.22 Pieza de sujecién y modificacion de barra
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2.2.6 Mecanismos y Sistema de Plegado

Este tipo de bicicletas debe incorporar diversos
elementos que le permita cumplir la funcién de
plegarse. Las bisagras, pernos, broches,
remaches, seguros y pasadores, son algunos
de los elementos que pueden servir para
transformar una bicicleta que se encuentre en
su modo transportable a su modo transporte y
viceversa. Ademas, deben brindar la seguridad
de que cuando la bicicleta esté en uso, no se
desarme o sufra algun percance.

Estos elementos deben seleccionarse
cuidadosamente, ya que tienen que resistir las
cargas producidas al usar la bicicleta y seguir
respetando los requerimientos mencionados en
la seccion 2.1.1.

Antes de empezar por seleccionar
alguno de estos elementos tenemos que
analizar el plegado para la OptimusBike. En la
Figura 2.23 se logra identificar tres zonas de
gran importancia dentro de este proceso, las
cuales se enuncian a continuacion:

- Barrasy asiento
- Divisién de cuadro delantero y trasero
- Manubrio

Una vez establecidas e identificadas
estas tres zonas de importancia, podemos
hablar acerca de aquellos elementos que
satisfagan la funcién de plegado en cada zona.

» Barras y asiento
El interés de este apartado se enfoca en la
fijacion del asiento en las distintas posiciones
del mecanismo de barras que conforman el
sillin.

Figura 2.23 Zonas de plegado

Como se vio en la seccion 2.25 la
posicion del asiento varia en funcion de la
altura del ciclista. Si un ciclista es alto, debera
fijar el asiento en wuna posicibn alta, y
analogamente para un ciclista pequefio. Por
eso es de suma importancia mantener el
asiento en el lugar que uno lo desea, sin temor
a gque éste vaya a romperse o moverse.

En la Figura 2.17 se puede observar la
trayectoria del asiento y el mecanismo de tres
barras. Dicha configuracién requiere que en
ambos extremos de la barra chica se permita
un grado de libertad (girar sobre un eje); para
estas secciones se propuso utilizar remaches
tubulares o tornillos con guia como los que se
muestran en la Figura 2.24.

Cualquiera de estos elementos permitira
gue la barra chica se una al marco y a la barra
grande simultaneamente.
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Figura 2.24 Remaches y Tornillos

En la Figura 2.25 se muestra el disefio
conceptual del cuadro, resaltando la forma de
la guia-riel, y los tres elementos de sujecion
principales en este sistema.  Sin embargo,
hasta este punto se ha dado una solucién para
la barra chica, pero falta un elemento que fije
por completo la barra grande a la guia-riel
trazada en la parte media del marco. Lo que se
requiere es fijar la posicion de la barra grande
en los espacios dentro del riel del marco para
que el mecanismo de tres barras quede
restringido totalmente. Cabe sefialar que estos
espacios se disefiaran para que el asiento se
adapte a diferentes alturas del ciclista.

ELEMENTOS DE
SUJECION

/
X

Nt
\ R
eas

Figura 2.25 Mecanismo de Tres Barras

Finalmente, se eligi6 como solucién un
perno de sujecion a presion, que aunado a la
forma del riel, ayudara a fijar el mecanismo de
tres barras. Este tipo de pernos se ejemplifica
en la Figura 2.26

Figura 2.26 Pernos de Sujecion a Presion

> Division de cuadro delantero y trasero
Para el proceso de plegado se requiere que el
marco sea dividido en dos partes; en esta
seccién se propuso el uso bisagras comerciales
de plastico, como las de la Figura 2.27

\

Figura 2.27 Bisagras Comerciales de Plastico

La idea de sustituir elementos de metal
por elementos de plastico se basa en el
requerimiento de hacer a la OptimusBike ligera.
En andlisis posteriores se justificara la
seleccion del numero y modelo de bisagras.
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» Manubrio

El plegado del manubrio se realizar4d en dos
pasos; en el primero se pliega el tubo horizontal
y en el segundo el tubo vertical. El disefio
conceptual de los mecanismos de plegado y
sujecion de los tubos se muestra en la Figura
2.28 y Figura 2.29.

La sujecién del tubo horizontal se llevara
a cabo por un mecanismo de barra y pasador,
similar al de una caja de herramientas,
mientras que el proceso de plegado dividira en
dos partes el tubo horizontal del manubrio,
guedando de forma paralela al tubo vertical.

o
~

Tugo 1" Tugor"

Figura 2.28 Mecanismo de Plegado para barra horizontal
del Manubrio
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Figura 2.29 Mecanismo de Plegado para barra vertical del
Manubrio

Para la sujecion del tubo vertical se
contempla el mismo mecanismo de barra y
pasador, pero el proceso de plegado consistira
en girar el tubo vertical del manubrio 90°
respecto a su posicion original hacia la
direccion del sillin.

Se puede notar que en cada mecanismo
se disefaron piezas comunes, con la finalidad
de disminuir el numero de partes a
manufacturar, que finalmente se traducen en
reduccion de costos de produccion.
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2.2.7 Frenado

Para la parte delantera se propone adaptar a la
horquilla un juego de frenos comerciales en
forma de herradura con tiro lateral. Un ejemplo
de este tipo de frenos se muestra en la Figura
2.30.

Figura 2.30 Frenos de Tiro Lateral

Cabe sefalar que este tipo de frenos son
de los méas populares dentro del mercado
debido a su simplicidad y buen funcionamiento.
Implementar articulos comerciales en la
OptimusBike puede disminuir el nivel de
complejidad y costos dentro de su proceso de
manufactura.

La configuracién de la hubless delantera
y su semejanza en la zona de frenado con las
bicicletas comerciales hacen factible la idea de
pensar en frenos comerciales de herradura; se
plantea dicha solucién y acoplamiento a la
horquilla delantera de la OptimusBike en la
Figura 2.31.

Resolver el problema de frenado en la
llanta delantera no representa grandes
complicaciones, sin embargo, no es seguro
contar tan solo con frenos delanteros, se podria
producir una peligrosa caida frontal. Por tal
motivo se debe buscar alguna manera de
frenar la llanta trasera, teniendo en cuenta que

no serd tan facil adaptar alguna clase de frenos
comerciales. La parte trasera de la
OptimusBike y el agrupamiento de sus
elementos no permiten adaptar alguna clase de
frenos comerciales, por lo cual, se necesita

disefiar un mecanismo de frenado que se
adapte a la geometria del marco y la llanta
hubless con engrane (ver Figura 2.31).

OA

Figura 2.31 Frenos Traseros, Delanteros y Guias de Cables

Otro punto importante en el sistema de
frenado son los cables, ya que tienen que estar
disefiados de tal manera que no interfieran con
el plegado de la bicicleta. Este problema se
identifica a primera vista en la region de unién
entre el marco delantero y el trasero. En la
Figura 2.31 se propone el disefio de unas
pequefias guias que permiten la sujecién del
cable y que al mismo tiempo le permiten girar
para acomodar el cable dentro del marco sin
interferir en el proceso de plegado.
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2.2.8 Rodamientos

Los rodamientos a disefiar en este apartado
corresponden a aquellos que entran en accién
con las llantas hubless y el sistema de
transmision.

Este tipo de rodamientos merece una
mencion especial debido a que la aplicacion de
llantas sin centro depende de su disefio.

En la hubless trasera se propone utilizar
un conjunto de soportes guia que permitan el
libre giro del rin, que lo sujeten al marco y que
también consideren el hecho de que existe un
engrane anular en su parte interna; como se
muestra en la Figura 2.32.

Figura 2.32 Sistema de rodamientos hubless trasera

Se puede observar que los rodillos
disminuyen su seccién media con el fin de
permitir el paso del engrane anular
correspondiente al rin trasero. También, se
puede observar que el movimiento angular se
debe a la accion de los rodamientos, sujetos en
cada marco (dos por cada rodillo).

La hubless delantera requerirqd un sistema
de rodamientos similar, aunque no cuente con
una transmisién. Su disefio conceptual se
muestra en la Figura 2.33.

Figura 2.33 Sistema de rodamientos hubless delantera

Es importante tomar en cuenta que en la
seleccion de rodamientos tienen que verse
involucrados parametros de disefio como la
velocidad angular, pares, fuerzas axiales,
radiales, etc. y que seran de gran utilidad para
determinar si son factibles los rodamientos
plasticos, que harian a la OptimusBike aun mas
ligera.

2.3 CONCEPTO OPTIMUSBIKE

Para cada sistema se busc6 obtener el mejor
concepto solucibn mediante un proceso
iterativo, que consistid en proponer mejoras a
partir de una lluvia de ideas, hasta llegar a
satisfacer los requerimientos planteados
inicialmente.

El disefio conceptual de la OptimusBike
es el resultado de la superposicion de todos los
sistemas en un solo concepto, el cual integra y
combina funciones principales, en busca de
una bicicleta plegable eficiente y competitiva.
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El disefio conceptual final de Ia
OptimusBike se muestra la Figura 2.34 y Figura
2.35, en su modo transporte y en su modo
transportable, respectivamente.

Figura 2.34 OptimusBike modo transporte

La OptimusBike cuenta con un disefo
novedoso e innovador, diferente y original,
capaz de ofrecer un medio de transporte
eficiente cuando se requiera viajar dentro de la
ciudad.

Mientras que el modo transportable es
una solucién préactica a los problemas de
almacenamiento y movilidad dentro del
transporte publico. Su plegado se disefié como
un proceso sencillo y rapido con el fin de
hacerlo amigable al usuario.

Figura 2.35 OptimusBike modo transportable

El siguiente paso después de haber
establecido el disefio conceptual es el disefio a
detalle, en el que se estudia y analiza cada
sistema de la OptimusBike con base en el
método del elemento finito (FEM), por sus
siglas en inglés.

La seleccion de materiales, la
configuracion geométrica y las dimensiones
finales de cada pieza dependeran de los
resultados obtenidos por este método en el
siguiente capitulo. Cabe mencionar que antes
de empezar a simular, es importante atacar el
problema de manera conceptual, ya que la
esencia de la bicicleta se determina en esta
etapa de disefio.
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En ella se puede observar que hay una gama

. de polimeros y materiales compuestos que
CAPITULO 3 OPTIMUSBIKE A podrian ofrecer la misma resistencia que una
DETALLE aleacion de aluminio con menos densidad. Con

El disefio a detalle parte de la seleccion de
materiales y se apoya en el andlisis por
elementos finitos (FEM) para la determinacion
de las dimensiones adecuadas de elementos
como tubos, placas, bisagras y seguros.

3.1 SELECCION DE MATERIAL

Las bicicletas comerciales, ya sean plegables o
no, en general utilizan Aluminio 6061 tratado
térmicamente para el cuadro. Para la
OptimusBike se contempl6é usar el mismo
material, sin dejar de lado la oportunidad de
buscar materiales distintos que ofrezcan la
resistencia necesaria y satisfagan la exigencia
de tener bajo peso. La Figura 3.1 muestra el
grafico de Ashby para seleccion de materiales
comparando resistencia contra densidad.

10000

2. Strength-Density
—_—

Metal and Polymers: Yield Strength

Ceramics and Glasses: Compressive Strength
Elastomers: Tensile Tear Strength
Composites: Tensile Failure
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Figura 3.1 Gréfico de resistencia vs densidad

el fin de disminuir el peso de la OptimusBike,
se contempld en el disefio de detalle el uso de
polimeros para la fabricacion de las piezas,
usando policarbonato (o, = 62 [MPa], v = 0.37
[8]) como base para el analisis por elementos
finitos.

3.2 CUADRO

La seleccion final del material descansa en
gran parte en los resultados del FEM, los
cuales contemplan que la bicicleta soporte una
carga de 1000 [N] (persona de 100 [kg]) y un
factor de seguridad (2.5) que contempla la
diferencia entre los resultados de un andlisis
estéatico y uno dinamico.

Caso de carga 1

La Figura 3.2 muestra la geometria de una de
las placas del cuadro, con las cargas Yy
restricciones consideradas para el andlisis, las
cuales fueron:

834 [N] (2/3 del peso).

417 [N] (1/3 del peso).

200 [N] (fuerza del pedaleo).
Joints con restriccion de traslacion.
Empotramiento.

moowy



CAPITULO 3 ®

0.000 188.627

mm 377255 565882

Figura 3.2 Cargas y Restricciones para el andlisis del
Cuadro (Caso de carga 1)

El andlisis se realiz6 considerando que
todos los elementos (placas y partes de la
bisagra) son de policarbonato. Los resultados
de este analisis fueron (Figura 3.3):

Stress
won Mises
Ni(mm*2)

17.19592
15.47633
13.75674
12.03716
1031757
8.507985
6.878309
5.1568813
I 3.4309226
1.71964
5.347021e;

Load Case: 1of 1

L.

Figura 3.3 Esfuerzos de von Mises en el Cuadro (Caso de
cargal)

Maximumn Value: 17.1859 N/Amrm

Minimum ‘alue: 53%]{388_005 N’(mmno?iaa mm 420.667 631.000

1 < Design Scenario 1 b—— I

El esfuerzo méaximo reportado fue de
17.2 [MPa] localizado en un barreno que une
las placas. Los resultados establecen que con
las dimensiones propuestas el marco no sélo
soporta las cargas, sino que esta todavia muy
lejos de llegar a la cedencia.

En la Figura 3.4 se muestra el rango de
valores del factor de seguridad (razon entre el

esfuerzo de cada elemento y el o, del material)
acotado entre 3.6 (valor minimo registrado) y
50. Cabe mencionar que este factor de
seguridad es ajeno al establecido inicialmente
(2.5), el cual esta considerado como factor en
las cargas dinamicas. Esto sera util para
futuros refinamientos de las dimensiones, ya
gue el resultado actual permite concluir que no
solo es factible el uso de un polimero para la
fabricacion de la OptimusBike, sino que
también es posible una reduccion de espesores
que hara a la bicicleta mas ligera sin
comprometer su resistencia.

Stress

von Mises
Factor of Safety

50

4536

4072

36.08

31.44

268

2216

17.52

12.88

8.24

36

Load Case: 1

Maximum Value: 1.1

L.

Figura 3.4 Factor de Seguridad en el Cuadro acotado (Caso
de carga 1)

el 360060%3 201.968 mm 403.936 605.905

1 < Design Scenario 1

Caso de carga 2

El siguiente caso simulado considera las
mismas condiciones que el primero,
sustituyendo el empotramiento en E por una
fuerza tangencial a esa superficie con magnitud
de 1250 [N], suponiendo el evento de una
caida brusca sobre la llanta delantera. Los
resultados fueron (Figura 3.5):
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Stress
wvon Mises
Ni(mm*2)

46.15882
4154313
36.92743
3231174
27 69605
23.08035
18.46466
13.84896
9.233267
4617573
0.001878;

Load Case: 1 of

Maximum Value: 46.1588 ™

Minimurm Value: 0.0 ZoTE 00 002 Cos20d

Ao Panimn Oammaria 4w

Figura 3.5 Esfuerzos de von Mises en el Cuadro vista
anterior (Caso de carga 2)

Donde el esfuerzo maximo es de 46.15
[MPa] ubicado en la concavidad que aloja a la
barra delantera del asiento. Una inspeccion
mas cercana de este punto permite observar
que este valor de esfuerzo se presenta en un
solo elemento, con un cambio muy brusco
entre este valor y los aledafios. Esto da pie a
deducir que se encuentra un concentrador de
esfuerzos en la zona y que el resultado del
método para ese elemento en particular no
refleja acertadamente el verdadero
comportamiento del material

Con base en la distribucion de colores es
posible asumir que los esfuerzos de la zona
son de alrededor de 25 [MPa]. Acotando la
visualizacion de esfuerzos a 25 [MPa] maximo,
se observa una nueva distribucion (Figura 3.6)
que soporta el argumento del cambio brusco de
valores de esfuerzos y permite descartar el
resultado de esfuerzo en el elemento de mayor
esfuerzo.

Figura 3.6 Distribucion de esfuerzos de von Mises en el
Cuadro acotada (Caso de carga 2)

Se concluye que el marco soporta las
cargas y sigue estando lejos de la cedencia. En
iteraciones posteriores, se incrementé la
magnitud de la fuerza de reaccién tangente a la
superficie E hasta llevar a alguna de las piezas
en el ensamble a la cedencia. Simulando una
reaccion de 2000 |[N] se presenta un
comportamiento idéntico al anterior, donde se
puede estimar que los esfuerzos en la zona son
de alrededor de 40 [MPa]. En este entendido,
se asumiria que la pieza aiun no cede y
soportaria reacciones de magnitud aun mayor.
Sin embargo, se considera improbable que la
bicicleta se someta a cargas mayores puesto
gue no es una bicicleta de competencia ni
montafia. Por esta razéon se decidi® no
continuar las iteraciones y considerar que el
disefio en su condicion actual satisface e
incluso supera la robustez y seguridad
planteada para la OptimusBike.

Caso de carga 3

Este caso considera un usuario de pie sobre
los pedales. Las restricciones y cargas
consideradas (Figura 3.7) fueron:

A. Carga de 1250 [N].
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B. Joints con restriccion de traslacion.
C. Empotramiento.

0.000 198.929 mm 397 859 596.788

Figura 3.7 Cargas y Restricciones para el andlisis del
Cuadro (Caso de carga 3)

Los resultados del andlisis (Figura 3.8)
muestran un esfuerzo maximo de 12 [MPa] sin
gue se aprecie ninguna situacion de cuidado o
importancia en la articulacién. Consistente con
los demas analisis, éste implica que las piezas
en estudio son muy robustas y estan muy por
encima del valor de esfuerzo de cedencia del
material.

Stress
von Mises
Ni(mm*2)

12.007

10.8062
9.60561
8.404015
7.20422

6.003525
4802831

Load Case:

L.

Figura 3.8 Esfuerzos de von Mises en el Cuadro (Caso de
carga 3)

Maximum Yalue: 129

Minimum Value: 5.1 %ﬂo%ge-ﬂﬂﬁ Nl(m%;%os rm

1 < Design Scenario 1

Caso de carga 4

Este caso considera el evento de una caida
sobre la llanta trasera como ocurriria al bajar
banquetas montado en la bicicleta. Las
consideraciones (Figura 3.9) fueron:

A. Fuerza de reaccion de 250 [N] cada una
(1250 [N] en total).
B y C. Empotramiento.

Figura 3.9 Cargas y Restricciones para el andlisis del
Cuadro (Caso de carga 4)

La distribucion de esfuerzos del
resultado del analisis es la de la Figura 3.10,
donde se observa un esfuerzo maximo de 6.7
[MPa], muy por debajo de la cedencia del
material.
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

6672387
6.005225
5.338063
4670901
4.00374
3.336578
2669416
2002254
1.335092
06679302
0.0007683102

Figura 3.10 Esfuerzos de von Mises en el Cuadro (Caso de
carga 4)

3.3 SILLIN

Los anadlisis de este sistema se enfocan en : — —

. Figura 3.11 Restricciones y Cargas para el andlisis de la
asegurar que las barras que soportan el sillin tija (Caso de carga 1)
(la tija) sean las adecuadas para soportar el
peso de wun usuario. Se simularon las
posiciones extremas de las posibles para el
sistema, es decir, las de mayor y menor altura.

Caso de carga 1

Este analisis corresponde al asiento colocado
en su posicion de menor altura y soportando
una carga de 1250 [N]. Para simplificar los
célculos, se consideré simetria en el eje X. Las
restricciones y cargas (Figura 3.11 y Figura
3.12) fueron:

Carga de 1250 [N].
Carga de 200 [N].
Joints con restriccion de traslacion.

Empotramiento.

Simetria en X (Figura 3.12). Figura 3.12 Restriccion de Simetria en X para el analisis de
la tija (Caso de carga 1)

moow2
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Los resultados fueron los siguientes:

Barra Grande

Stress
von Mises
Nmm"2)

50.84026
53.85844
4787662
41.8948
35.91207
2093115
[T 23.94033
17.96751
1198568
6003861
002203842

Load Case: 10f 1
Maximurn Yalue: 59.8403 N/(mm"2)

Minimum Value: D.IJ%%%BA NI(mer‘Q;a'm e o
| 1

1 < Design Scenario 1 &
Figura 3.13 Esfuerzos de von Mises en la Barra Grande
vista anterior (Caso de carga 1)

Stress
wvon Mises
Ni(mm*2)

50.84026
53.85844
47 87662
41.8048
35.91297
29.93115
23.94933
17 96751
11.98568
6.003861
0.02203842

Load Case: 10of 1

Maximum Value: 59.840

Minimurm Yalue: 0.0226363

1 < Design Scenaria 15— g

Figura 3.14 Esfuerzos de von Mises en la Barra Grande
vista posterior (Caso de carga 1)

Se registra un esfuerzo maximo de 60
[MPa] en el borde del barreno central, que
puede ser suavizado haciendo un chaflan a los
bordes (Figura 3.13 y Figura 3.14).

Barra Chica

Stress
von Mises
Ni(mm"2)

16.82164
15.14314
13.46463

11.78613
10.10763
8.429133
B6.750633
5.072132
3.393631
1.715

Load Case: 1 of 1
Maximurn Yalue: 16.8216 Nf(mm*2) v
Minimum Value: 0.036304 NAmm*2}, .. e A

1 < Design Scenaria 1
Figura 3.15 Esfuerzos de von Mises en la Barra Chica vista

anterior (Caso de carga 1)

Stress
von Mises
Nmm"2)

16.82164
15.14314
13.45463
1178613
10.10763
8420133
6.750633
5072132
I 3393631

Load Case: 1 0of 1
Maximum Yalue: 16.8216 N/(mm*2)
Minimum Value: U.Dqﬁﬁﬁﬂd Nl(mm"zh)m e G
1 < Design Scenario 1

Figura 3.16 Esfuerzos de von Mises en la Barra Chica vista
posterior (Caso de carga 1)

Se registra un esfuerzo maximo de 17
[MPa] (Figura 3.15 y Figura 3.16).
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Eje de union Barra Chica-Cuadro

Stress
von Mises
Ni(mm*2)

35.35962
31.84268
28.32575
24.80881
21.20188
17.77404
14.25201
10.74107
7.224136
3.707201
0.1902663

Load Case: 1of 1
Maximumn Value: 35.3596
Minimum Yalue: 0.1 %qjggﬁ NAmMmM*2) s
1 < Design Scenario 1

Figura 3.17 Esfuerzos de von Mises en el Eje de union
Barra Chica-Cuadro (Caso de carga 1)

La distribucion de esfuerzos alcanza un
maximo de 35 [MPa], lo cual sefiala que la
uniébn es muy robusta en su estado actual
(diametro de 8 [mm]) y puede ser disminuida
(Figura 3.17).

Eje de union Barra Chica-Barra Grande

Stress
von Mises
Nmm"2)

131.3746
118.2427
105.1108
91.97897
7884708
B85.7152
5258332
20.45143
26.31955
13.18767
0.05578323

Load Case: 10f 1

Maximum Yalue: 131.37

Minirurn Value: 0.0557832 N/(mrm*2)
0.000 7.156

mm
1 < Design Scenario 1

Figura 3.18 Esfuerzos de von Mises en el Eje de union
Barra Chica-Barra Grande (Caso de carga 1)

En esta pieza se encuentra un esfuerzo
maximo de 131 [MPa] (Figura 3.18). El valor es
mucho mas elevado que aquellos encontrados
en las demas piezas, sin embargo esta dentro
del rango de valores que podria soportar una
pieza de acero que no necesariamente deja de
ser ligera.

Eje de union Barra Grande-Cuadro

Stress
von Mises
NAmm"2)
1562701
14,0653
12.50359
10.94187
9.380163
7818451
625674
4595028
3.133316
1571604
0.009892687

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 15.627
Minimumn Value: 0.0%3&3269 N/(mm"2)_223

1 < Design Scenario 1

Figura 3.19 Esfuerzos de von Mises en el Eje de union
Barra Grande-Cuadro (Caso de carga 1)

Este eje alcanza un valor maximo de 16
[MPa], también muy robusto en su dimensién
actual y susceptible de ser disminuido sin
perder la resistencia necesaria (Figura 3.19).

Caso de carga 2.

Este andlisis corresponde al asiento colocado
en su posicion de mayor altura y soportando
una carga de 1250 [N]. De igual forma que en
el caso anterior, se considerd simetria en el eje
X y las mismas cargas y restricciones. Los
resultados fueron:
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Barra Grande

66.26757
50.64638
63.02318
46.40099
30.7788
33.15661
26.53441
19.91222
o 13.20003
6667837
0.04564484

Load Case: 1of 1
Maximumn Value: 66.2676 N/(mm"2)

Minimum Value: 0.0486448 NAmm 2}, ... = i0s0s 185012

1 < Design Scenario 1

Figura 3.20 Esfuerzos de von Mises en la Barra Grande
vista anterior (Caso de carga 2)

Stress
wvon Mises
Ni(mm*2)
66.26757
50.64538
53.02318
45.40099
307788
33.15661
2653441
19.91222

- 13.20003
6667837

0.04564

Maximum Value: 66.2676 N/Amm*"2)

~

Minimumn Yalue: 0.0405&%43 Nf(mm"Q)es B o ey i

1 < Design Scenario 1

Figura 3.21 Esfuerzos de von Mises en la Barra Grande
vista posterior (Caso de carga 2)

La distribucion de esfuerzos en este
estudio es similar al del caso de altura minima,
pero alcanzando un valor maximo de 66 [MPa]
(Figura 3.20 y Figura 3.21). Considerando que
en el primer caso el esfuerzo maximo estaba
muy préximo a la cedencia del polimero
propuesto en primer lugar y en el segundo caso
lo sobrepasa, se concluye que esta pieza
necesita de un material distinto y/o un cambio
en su geometria para reforzarla.

Barra Chica

Stress
von Mises
Ni(mm2)

24.28248
21.85605
19.42941
17.00287
14.57634
12.1488

9.723264
7.206728
4.870192
2.443665
0.01711

4
‘ ‘Y
1 < Design Scenario 1

Figura 3.22 Esfuerzos de von Mises en la Barra Chica vista
anterior (Caso de carga 2)

Load Case: 1of 1
Maximurn Value: 24.2825 N/(mm"2)

Minimurn Value: 00174489 NAMM2), .0

mm 72884 109.326

Losgcase 1ot
M Value: 26 2825 Wimn2)
Mnmm Value: 00171188 N2
1< Design Scerana 1>

p

Figura 3.23 Esfuerzos de von Mises en la Barra Chica vista
posterior (Caso de carga 2)

om0 0 £ o e

= =]

En esta pieza el esfuerzo maximo es de
24 [MPa] (Figura 3.22 y Figura 3.23).
Considerando este resultado y el del caso
anterior, se concluye que esta barra si podria
fabricarse de polimero y ademas disminuir sus
dimensiones.
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Eje de union Barra Chica-Cuadro

Stress
wvon Mises
Nimm*2)
466027 -
42.02028 # \
37.36587 - p
3270245
28.03003
23.37562
187122
1404879
9.385371
4721956
0.05854013

Load Case: 10f1

Maximum Value: 46.6927 N/

Minimurn Value: 0.0853401 NA(mMmM"2) , 4.0 mm 14875 22313

1 < Design Scenario 1

Figura 3.24 Esfuerzos de von Mises en el Eje de union
Barra Chica-Cuadro (Caso de carga 2)

El esfuerzo méaximo alcanza 46 [MPa]
(Figura 3.24). Este valor es mayor que el del
caso anterior, pero no cambia la posibilidad de
disminuir el diametro del eje.

Eje de union Barra Chica-Barra Grande

Stress
von Mises
N{mm"2)

124.7542
112.289
90.82378
87.35850
748934
62.4282
40.96301
37.49781
2503262
12.56742
0.1022303

Load Case: 1 of 1
Maximumn Yalue: 124.754
Minimum Value: 010223 NAmm*2) . 4o, mm 14907 22381
1 < Design Scenario 1

Figura 3.25 Esfuerzos de von Mises en el Eje de union
Barra Chica-Barra Grande (Caso de carga 2)

Los esfuerzos en esta pieza alcanzan un
méximo de 125 [MPa] (Figura 3.25) y se
sostiene la conclusién que se habia obtenido
para esta pieza en el caso anterior.

Eje de union Barra Grande-Cuadro

Stress
von Mises
Ni(mm2)
20.12005

T 26.20009
23.20003
2038087
17.47981
1456075
1165969
8.740627
5839567
2920506
0.0194461

Load Case: 1of 1

Maximumn Yalue: 29.12 N/

Minimum Value: 0.0134461 N(mm*2), .,

S I |
1<DesignScenario 1 & | I

Figura 3.26 Esfuerzos de von Mises en el Eje de union
Barra Grande-Cuadro (Caso de carga 2)

Del caso anterior a éste, el valor maximo
en este perno subié de 16 a 29 [MPa] (Figura
3.26). Este aumento no descarta la posibilidad
de disminuir las dimensiones de la pieza sin
perder la resistencia necesaria.

3.4 DIRECCION

Los andlisis de este sistema se realizaron para
determinar si las articulaciones que pliegan al
sistema de direccién tengan la resistencia
adecuada para la exigencia que se plantea.
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2

Articulacién Vertical

0.000 31518 mm 63032 94548

Figura 3.27 Restricciones y Cargas para el analisis de la
Articulacion Vertical

Este andlisis comprende a la articulacion que
pliega el manubrio en direccion al cuadro. Se
simula la articulacion en la configuracién de la
bicicleta como transporte. Las cargas Yy
restricciones fueron (

Figura 3.27):

A. Carga tangencial de 1000 [N].
B. Empotramiento (detalle en Figura 3.28).

0.000 11753 mm_ 23507 35.260

Figura 3.28 Detalle del Empotramiento

El andlisis plantea un caso en el que el
manubrio se vea jalado fuertemente por el
ciclista o bien empujado hacia él. El propdsito
de simular el ensamble considerando la barra y
no solamente la articulacion fue para generar
un momento sobre ésta.

Los resultados de este andlisis se
muestran por piezas a continuacion:

Parte Superior

Stress
von Mises
Nimm"2)

110.4208
99.43765
£88.30448
77.36131
66.30813
55.26496
44.22179
33.17862
I 22.13544
11.09227
0.04909757

Load Case: 10of1
Maximurn Value: 110.481 N(mm*2)
Minimum Value: 0.0430976 NP2y oo o
1 < Design Scenario 1

Figura 3.29 Esfuerzos de von Mises en la Parte Superior

Stress
von Mises
Ni(mm2)

110.4808
90.43765
88.39448
77.35131
66.30813
56.26406
44.22179
33.17862
22.13544
11.00227
0.04009757

Load Case: 1 0of 1
Maximum Yalue: 110.481 Ni(mm*2)

Minimum Value: 0.0490876 NAMMA2),_ .
1 < Design Scenario 1

Figura 3.30 Esfuerzos de von Mises en la Parte Superior
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Esta pieza presenta un esfuerzo maximo
de 110 [MPa] en el borde donde acopla con la
barra (Figura 3.29). Las orejas y la cavidad que
conectan con la parte inferior no presentaron
esfuerzos considerables en comparacion al
maximo, como tampoco lo hizo el soporte del
seguro (Figura 3.30).

En una inspeccibn mas cercana del
borde (Figura 3.31) se observa que los
esfuerzos maximos se presentan en una zona
muy diminuta, siendo posible reducir los
esfuerzos con un redondeo sobre el borde en el
gque se presentan. Esto implicaria que se
pudiera utilizar para esta articulacion el mismo
polimero que para el cuadro.

Stress.
von Mises
Nimm?2)
110.4808
90.43765
8839448
77.35131
66.30813
55.26406
4422179

s
Figura 3.31 Acercamiento al borde de la Parte Superior

Parte Inferior

Stress
von Mises
Ni(mm*2)
111.1888
100.087
88.97512
77.86324
66.75138
6563948
445278
33.41572
2230384
11.19188
0.08007838

Load Case: 1of 1
Maximum Value: 111.199 N/ (mm*2)
Minimun Value: 0.0805784 NAMM* 2ies02  mm 31008 o

i Y
1 < Design Scenario 1

Figura 3.32 Esfuerzos de von Mises en la Parte Inferior

Se registra un esfuerzo maximo de 111
[MPa] en las orejas que sostienen el seguro de
las articulaciones (Figura 3.32). La zona que
presenta el esfuerzo maximo es muy diminuta y
en una inspeccion mas cercana se aprecia un
cambio muy brusco en los valores del esfuerzo
maximo y las zonas vecinas (Figura 3.33).

Figura 3.33 Acercamiento ala zona que presenta el maximo
esfuerzo de la Parte Inferior

Las zonas aledafas al esfuerzo maximo
presentan un valor de alrededor de 30 [MPa],
por lo que se descarta el valor del esfuerzo
maximo.

En cuanto al resto de la pieza, no se
presentaron esfuerzos considerables en la
oreja que conecta con la parte superior, el
barreno que conecta con la horquilla de la
rueda ni con la oreja que conecta esta pieza
con la palanca que opera al seguro.
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Perno de Articulacion

Stress
von Mises
Ni(mm*2)

5.832028

5.20047

5568012
4935554
4303096
3670838
3.038181
2.405723

+ 1773285 .
1.140807 P 2
05083488

mm_ 15692 e X Y

Figura 3.34 Esfuerzos de von Mises en el Perno de
Articulacion

Load Case: 1 of 1
Maximurn Value: 6.83293 N/(mrm2)
Minimum Value: 0508349 NAmm*2) ..

1 < Design Scenario 1

Esta pieza presenta un esfuerzo maximo
de 7 [MPa], por lo que se concluye que es mas
robusta de lo necesario y es posible disminuir
su diametro e incluso fabricarla de plastico
(Figura 3.34).

Ensamble que conforma el Seguro

Stress
von Mises
Nigmm*2)
28.23840
25.41464
2259079
1976634
16.94309
14.11925
112954
8.471547
5847698
2823849
6565751009

Load Case: 10f1

Maximum Value: 28 2385 Ni(mm*2)
Minimum Value: 6. 56575e-009 N/(mA2)

mm 39507 58395

1 < Design Scenario

Figura 3.35 Esfuerzos de von Mises en el Ensamble que
conforma el Seguro

Se presentan juntos la palanca que
opera el seguro, el seguro y el perno que les
une a la parte inferior de la articulacion (Figura
3.35). En todo el conjunto se presenta un

esfuerzo maximo de 28 [MPa], por lo que se
concluye que las piezas pueden ser de
polimero e incluso puedan ser modificadas en
sus dimensiones para hacerlas mas ligeras sin
perder la resistencia requerida.

Articulacion Horizontal

Este estudio se realiz6 para determinar si la
articulacion que pliega el manubrio tiene la
resistencia adecuada. Las condiciones para el
analisis fueron (Figura 3.36):

A. Cargas tangenciales de 500 [N] cada
una.

B. Empotramiento (detalle en
3.37)

la Figura

¥

|

Figura 3.36 Restricciones y Cargas para el analisis de la
Articulacion Horizontal

0.000 104.720 mm 209.440 314.159

0.000 15.903 mm 31.806 47.710

Figura 3.37 Detalle del Empotramiento
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El andlisis plantea un caso en el que el
manubrio sea empujado hacia abajo en sus
extremos con el objetivo de observar si la
articulacion soporta la carga sin fallar. Los
resultados fueron:

Pieza Central

Se observa un esfuerzo méximo de 53 [MPa]
en la cavidad que conecta con el lado derecho
del manubrio (Figura 3.38 y Figura 3.39). La
transicion de valores entre el esfuerzo maximo
y las zonas vecinas no es tan abrupta como
para descartar el valor maximo en principio. Sin
embargo, en toda la pieza se observa un valor
aproximado de 20 [MPa] y las zonas con
valores superiores a ese son muy pequefas en
comparacién a la pieza. Se concluye que esta
pieza  también  podria  fabricarse  de
policarbonato y seguiria cumpliendo la
exigencia de resistencia.

Stress
von Mises
Ni(mm*2)

53.12372
47 81235
4250008
37.18962
31.87825
26.56689
21.25652
15.94415
[ 1063279
5.321422
0.01005552

Load Case: 10of 1
Maximum Value: 53.1237 N/(mm"2)
Minimumn Value: 0.03%555 N/(rmm™s 3
1 < Design Scenario 1

Figura 3.38 Esfuerzos de von Mises en la Pieza Central

Stress
von Mises
N(mm"2)

53.12372
4781235
42.50098
37.18962
31.87826
26.56689
21.25552
15.94415
10.63279
6.321422
0.01005552

Load Case: 10f 1

Maximumn Value: 53.1237 N(mm*2)

Minimum Value: 0.0100555 NAmm*2), . o e

1 < Design Scenario 1

Figura 3.39 Esfuerzos de von Mises en la Pieza Central

Parte Derecha

Stress
von Mises
Nmm"2)

845114
76.07023
67.62905
59.18788
50.7467
42.30553
33.86435
25.42318
16.982
8.540825
0.0996496

Load Case: 10of 1
Maximum Value: 84.5114 Nfmm*2)
Minimurn Value: 0.0396496 NAmm"2),

mm 37.087 55601

1 < Design Scenario 1

Figura 3.40 Esfuerzos de von Mises en la Parte Derecha

Se registra un valor maximo de 85 [MPa]
en el borde donde acopla con el tubo o barra
del manubrio (Figura 3.40 y Figura 3.41). En
general, los valores de los esfuerzos en la
pieza son de 30 [MPa] y éstos s6lo aumentan
en el borde mencionado. EI comportamiento es
similar al visto anteriormente en el caso de
carga 1, por lo tanto se pueden aplicar las
mismas consideraciones y ajustes para este
borde que el anterior.
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Figura 3.41 Esfuerzos de von Mises en la Parte Derecha

Parte Izquierda

Stress
von Mises
Nmm"2)

82.56711
74.32162
66.07612
57.83063
4058513
41.32964
33.09415
24.84865
16.60216
8.357665
0.1121708

Load Case: 1of 1
Maximumn Value: 82.5671 N/(mm"2)

Minimum Value: 0.1 12171 Ni(mm?2) . o,

mm 37.948

1 < Design Scenario 1
Figura 3.42 Esfuerzos de von Mises en la Parte Izquierda

Esta pieza (Figura 3.42) presenta
aproximadamente los mismos valores que la
anterior, tanto para el valor maximo (83 [MPa])
en el borde como para los valores del resto del
cuerpo (aproximadamente 30 [MPa]). La
premisa de que las piezas pueden ser
fabricadas de plastico y sigan presentando la
resistencia adecuada después de algunas
modificaciones a sus dimensiones y geometria
se sostiene.

Pernos de las Articulaciones

El perno que une la parte central con la
derecha (Figura 3.43) y el que la une con la
izquierda (Figura 3.44) presentan esfuerzos
maximos de 8 y 10 [MPa] respectivamente, y
en ambos casos se concluye que puede
disminuirse su didmetro sin comprometer su
resistencia.

Stress
von Mises
Nimm*2)

8.012202
7.270884
6.520477
5.788069
5.046662
4.305254
3.563846
2822439
I 2.081031
1.339624
05982162

Load Case: 1of 1 Y
Maximurn Value: 8.01229 N(mm*2)

Minimum Value: 0.598246 Nimm?2) e

1 < Design Scenaria 1 e

Figura 3.43 Esfuerzos de von Mises en el Perno que une la
Parte Central con la Derecha

Stress
von Mises
Nmm"2)

10.0331 .
9.119438
8205772
7.202108
\
'y
™

£6.378439
5.464773
4551107
363744

2723774

e

d
g

1.810107
0.296441

] #

Load Case: 10of 1

Maximum Yalue: 10.0331 N(mm"2)

Minimurn Value: 0.895441 NAmm*2) e e s

1 < Design Scenario 1

Figura 3.44 Esfuerzos de von Mises en el Perno que une la
Parte Central con la Izquierda

Ensamble que conforma el Seguro
Se presentan juntos la palanca que opera el
seguro, el seguro y el perno que les une a la
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parte inferior de la articulacioén (Figura 3.45). En
todo el conjunto se presenta un esfuerzo
maximo de 34 [MPa] y similarmente al seguro
del caso 1, éste es susceptible de fabricarse en
algin polimero y disminuirse en sus
dimensiones.

Stress
von Mises
Ni(mm2)
34.07396
3066656
2725017
2385177
2044438
17 03698
13.62058
10.22219

Load Case: 10of 1

Maximum Value: 34.074 N/mm*2)

Minimum Value: 5.6 1&&01‘2»009 Nl(mrg;%% I e

1 < Design Scenario 1

Figura 3.45 Esfuerzos de von Mises en Ensamble que
conforma el Seguro

Barras del Manubrio

Stress
von Mises
NAmm"2)

144.4159
129.9992
115.5825
101.1657
86.749
72.33227
57.91554
43.49881
20.08208
14.66536
0.2436266

i

Figura 3.46 Esfuerzos de von Mises en las Barras del
Manubrio

0.000 106.286 mm 212571 318.857

Se observa un esfuerzo maximo de 144
[MPa], situado en donde la barra entra en
contacto con los bordes de la articulacion. Una
observacién con mas detalle de la zona donde

se presenta el valor maximo (Figura 3.46)
sefiala la presencia de un concentrador de
esfuerzos. Los valores de la zona vecina son
de alrededor de 70 [MPa] en direccion del
apoyo de las manos y 40 [MPa] en direccién de
la articulacion. Si bien el valor maximo podria
disminuirse con los ajustes de geometria de las
articulaciones, esto no asegura todavia que
quede por debajo de 70 [MPa], por lo que
deben considerarse las posibilidades de que
estas piezas se manufacturen como barras de
algun otro polimero reforzado o bien tubos de
aluminio.

Horquilla Delantera

Este analisis pretende determinar si las
dimensiones propuestas para la horquilla
delantera son las adecuadas para el uso de
policarbonato en la pieza.

Caso de carga 1

Este caso simula el efecto de una carga
correspondiente al 40% del peso del usuario
recargado directamente sobre el manubrio. Las
condiciones del anélisis fueron:

0.000 112095 mm 224.189 336.284 l

Y

Figura 3.47 Restricciones y cargas para el andlisis de la
horquilla delantera (Caso de carga 1)
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A. Carga de 1000 [N].
B. Joints con restriccion de traslacion.

La Figura 3.47 muestra una vista lateral
de la horquilla, en la que sélo se aprecia uno de
sus lados. El lado contrario tiene exactamente
las mismas restricciones. (Figura 3.48)

Figura 3.48 Detalle de ambos lados de la horquilla

Los resultados se muestran en la Figura
3.49 y Figura 3.50.

11.7192
1054729
9.375388
8.203483
7.031579
5.850674
4687769
3515865
2.34396
1.172055
0.00015041284

Load Case: 10f 1
Maximurn Value: 11.7192 Ni(mm*

QRg418 N,

mm 237245

Figura 3.49 Esfuerzos de von Mises en la Horquilla (Caso
de cargal)

Stress
von Mises
Nmm"2)

117182
10.54729
9375388
8.203483
7.031579
5.850674
4687769
3.515865
2.34396
1.172055
0.0001504184

Load Case: 1of 1
Maximum Yalue: 11.7192 Ni{mm"2)

BHEE0418 N2

i ign Scenario 1————

mm 230207
1

-

Figura 3.50 Esfuerzos de von Mises en la Horquilla (Caso
de carga 1)

Se reporta un esfuerzo maximo de 12
[MPa] situado en uno de los barrenos que
conecta la horquilla con la rueda. La Figura
3.51 muestra un acercamiento de Ila
distribucion de esfuerzos en la zona.

Figura 3.51 Detalle de un barreno (Caso de carga 1)

El valor del esfuerzo es muy pequefio en
comparacion al de la cedencia del
policarbonato y la distribucion de esfuerzos
presenta un salto en la escala de un elemento
a otro que no es muy abrupto.
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Caso de carga 2

Este caso simula el efecto de un golpe
directamente bajo la rueda, como el que se
ocasionaria bajando una escalera o banqueta
alta. La carga en este caso utiliza un factor de 5
en lugar del de 2.5 usado en el resto de la
bicicleta, elegido asi porque el frente de la
bicicleta es el mas susceptible de ser golpeado
en su uso comun. Las cargas y restricciones
fueron (Figura 3.52):

0.000 114301 mm 228783 343.174 l

Y

Figura 3.52 Restricciones y cargas para el andlisis de la
horquilla delantera (Caso de carga 2)

A. Carga de 170 [N] distribuida en 12 Joints
(total de 2040 [N]).
B. Empotramiento.

Los resultados fueron:

Se registra un esfuerzo maximo de 23
[MPa] con una distribucién de esfuerzos sin
saltos abruptos en la pieza (Figura 3.53 y
Figura 3.54).

22.55672
20.30114
18.04655
15.79196
13.53738
11.28279
9.028205
6.773618
4.519032
2.264445
0.009858459

Load Case: 1of 1
Maximurm Value: 22 5557 NAGIH } ’ -
Minimum Value: 0.00385846 N/( - > : r

1 < Design Scenaria 1y :

Figura 3.53 Esfuerzos de von Mises en la Horquilla (Caso
de carga 2)

Stress
von Mises
N(mm"2)

2255572
20.30114
18.04655
15.79196
13.53738
11.28279
9.028205
B6.773618
4519032
2.264445
0.009858459

Load Case: 1o0of1
Maximumn Value: 22.5557 N/(mm*"2)
Minimur Value: 0.00985846 Nimrp2),__

1 < Design Scenario 1 Y
Figura 3.54 Esfuerzos de von Mises en la Horquilla (Caso
de carga 2)
Similar al caso 1, estos resultados

permiten suponer que la pieza fabricada de
policarbonato soportaria la carga e incluso
seria susceptible de disminuir sus espesores.
Caso de carga 3

Este caso simula un par aplicado a la horquilla,
como aquel que se presentaria en el evento de
un impacto lateral sobre la misma. Las cargas y
restricciones se presentan el la Figura 3.55 y
fueron:
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Figura 3.55 Restricciones y cargas para el andlisis de la
horquilla delantera (Caso de carga 3)

A. Cargas de 60 [N] cada una en direccion
x sobre los joints del lado derecho en la
mitad trasera del aro (total 180 [N]).

B. Cargas de 60 [N] cada una en direccion -
X sobre los joints del lado izquierdo en la
mitad delantera del aro (total 180 [N]).

C. Empotramiento.

Las cargas en Ay B generan un par de
64 [N-m]. Los resultados de este andlisis
fueron:

Se registra un valor maximo de esfuerzo
de 93 [MPa] (Figura 3.56). Una observacién a
detalle a la zona del maximo esfuerzo revela
gue la distribucion de esfuerzos no tiene saltos
abruptos por lo que no se descarta este
resultado (Figura 3.57).

Stress
von Mises
Nmm"2)

92.80451
83.52572
74.24683
64.96793
55.68004
46.41015
37.13125
27.85236
18.57346
9.29457
0.01567677

Figura 3.56 Esfuerzos de von Mises en la Horquilla (Caso
de carga 3)

Figura 3.57 Detalle de la zona de méaximo esfuerzo (Caso
de carga 3)

Este resultado descarta el uso de
policarbonato como material para esta pieza, la
cual necesitaria ser de algun polimero
reforzado o aluminio. Sin embargo, antes de
considerar los materiales se realizd un sencillo
refinamiento al disefio de esta pieza.

Alrededor de los barrenos de la horquilla
se agregdb un borde con la intencion de
aumentar el area de contacto y alcanzar una
mejor distribucion de esfuerzos (Figura 3.58).
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Figura 3.58 Detalle del borde del barreno con malla

El andlisis con esta modificacion se
realiz6 con las mismas condiciones y
restricciones del caso anterior, representadas
en la Figura 3.55. Los resultados fueron:

Stress
von Mises
Ni(mm#2)

153.244
137 9206
122.5973
107 2739
91.95058
7662723
£61.30388
45.98053
3065718
15.33383
0.01048528

Figura 3.59 Esfuerzos de von Mises en la Horquilla
modificada (Caso de carga 3)

Stress
von Mises
Nmm"2)

153.244
137 9206
1225973
107.2739
91.95058
76.62723
61.20388
456.93053
3065718
15.33383
0.01048528

Load Case: 1of 1

Figura 3.60 Esfuerzos de von Mises en la Horquilla
modificada (Caso de carga 3)

Figura 3.61 Detalle del esfuerzo maximo en las Horquilla
modificada (Caso de carga 3)

Se registr6 en este caso un esfuerzo
maximo de 153 [MPa] (Figura 3.59 y Figura
3.60), pero la distribucion de esfuerzos revela
gue este valor solo se presenta en un elemento
y no hay coherencia con los resultados de su
vecindad (Figura 3.61). Eso hace que sea
susceptible de descartarse, y en su lugar se
toma el valor aproximado de la vecindad, que
es de 45 [MPa]. Esto prueba que el nuevo
borde conserva el comportamiento de las
piezas simuladas previamente y se concluye
gue la pieza soporta las cargas, ademéas de
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poder refinarse sus dimensiones para volverla
mas ligera.

3.5 TRANSMISION

En este apartado se considera el disefio de los
engranes para la transmision de la
OptimusBike.

Son 5 los engranes rectos que
conforman el sistema de transmision de la
bicicleta, dos de ellos, 3 y 4, comparten el
mismo eje y el engrane 5 es un engrane
interno. La Figura 3.62 muestra un diagrama de
la configuracion de los engranes.

12345

Figura 3.62 Configuracién de los engranes

Relacién de Velocidades

La relaciéon de velocidades en la OptimusBike
es aproximadamente de 2.9, para obtenerla se
utilizaron los diametros de paso de los
engranes (mostrados en la Tabla 3.1) y la
Ecuacion 3.1.

Tabla 3.1 Didmetros de Paso de los engranes

Engrane | Ubicacién D[mm]
1 Pedalier 280
2 Chico 1 50
3 Chico 2 45
4 Interior 240
5 Rin Trasero 520

_ D4Dy

VR =
DsD;

Ecuacioén 3.1

La velocidad de calculo utilizada en el
. ~ . e, k
disefio de la transmision es de ZO[Tm], en la

Figura 3.63 se muestra un esquema.

Figura 3.63 Esquema de la bicicleta
v =20 [km] = 5.56|]
- hi s

En la Figura 3.64 se muestra un
esquema de la rueda trasera, a partir de la
velocidad lineal es posible conocer la velocidad

angular de la rueda trasera, mediante la
Ecuacion 3.2.
vV
Wy = —
5 RS
Ecuacion 3.2
Vv
~
7
Ws

Figura 3.64 Esquema de la rueda trasera

Para determinar la velocidad angular de
los demas engranes se utilizd la relacion de
diametros de paso con velocidades angulares.
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wy D
W - D,
Ecuacién 3.3

Las velocidades angulares de cada uno
de los engranes se exponen en la Tabla 3.2,
nétese que w; = w, debido a que los engranes
estan montados en el mismo eje.

Tabla 3.2 Velocidades angulares de los engranes

Engrane | D[mm] | wfrad/s] | n[rpm]
1 280 5.86 56
2 50 32.81 313
3 45 36.45 348
4 240 36.45 348
5 520 16.82 161

Numero de Dientes
Para determinar el nUmero de dientes N de los
engranes se partié del médulo.

D
m=yN

Ecuacién 3.4

Ya que los engranes 1,2 y 3 no entran
en contacto con los engranes 4 y 5, se utilizé
un moédulo de 2.5 (médulo 1) para los tres
primeros, y un médulo de 4 (mdédulo 2) para
los dos ultimos. En la se presenta el nUmero de
dientes de cada engrane.

Tabla 3.3 Namero de dientes de los engranes
Médulol 25

Engrane | D[mm] | N[dientes]
1 280 112
2 50 20
3 45 18
Mddulo2 4
4 240 60
5 520 130

Par Transmitido

Para determinar el par transmitido de los
pedales al primer engrane se consideré el
diagrama de la Figura 3.65. La fuerza F se
considerd de 1000[N] y la longitud de la biela |
de 0.17[m].

Engrane 1

[P
yA

Pedal

F

Figura 3.65 Diagrama del par transmitido al engrane 1

Al realizar suma de momentos en A se

tiene
ZMA :_Fl‘l‘WtRl :0
WtRl = Fl
_ 2F1
t = D,
Ecuacién 3.5
donde

W, = fuerza transmitida por el engrane
D; = didmetro del engrane 1

F = fuerza del pedaleo

[ = longitud de la biela

Por lo tanto, el par en el engrane 1 es
Tl = Fl

y mediante la relacién de par y diametros de los
engranes
T, D
T, D
Ecuacion 3.6
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se puede conocer el par en cada uno de los
engranes, en la Tabla 3.4 se muestran estos.

Tabla 3.4 Diametro, velocidad angular y par de los

engranes
Engrane | D[mm] | w[rad/s] | n[rpm] | T[N-m]
1 280 5.86 56 170
2 50 32.81 313 30.36
3 45 36.45 348 27.32
q 240 36.45 348 27.32
5 520 16.82 161 59.20

La potencia transmitida del engrane 1 al
engrane 5, es decir, por el tren de engranes,
se calcula mediante

Ecuacién 3.7

siendo ésta P=1053.43 [W].

Disefio de engranes rectos

El procedimiento que se utilizé para disefiar los
engranes de la transmision de la OptimusBike
es el siguiente [9]:

1. Calcular la carga transmitida W;
mediante la Ecuacién 3.8:

_ 60000P
Y™ mDn
Ecuacion 3.8
2. Especificar la forma del diente vy

determinar el factor de forma de Lewis
Y de la Tabla 9-12 (pag. 439) [9].

3. Especificar un factor de seguridad SF
Tabla 9-5 (pag. 389) [9].

4. Especificar el material que se usara y el
determinar el esfuerzo admisible Sy;.

5. Calcular el ancho de cara F mediante la
Ecuacion 3.9.

ACH

SamY
Ecuacion 3.9
6. Apreciar lo adecuado del ancho de cara

para la aplicacion.

7. Disefiar el engrane: especificar F y Y,
calcular el esfuerzo en los dientes con la
Ecuacion 3.10.

W, (SF)
Y Fmy

Ecuacién 3.10

8. Compare el esfuerzo en los dientes con
el admisible del material.

El engrane 3 se consider6 como el
pifidn, ya que es el engrane mas pequefio de la
transmision.

El material utilizado para el disefio de los
engranes fue el Nylamid®. Para determinar el
esfuerzo admisible se consideré un factor de
1.2 en la resistencia a la flexion mas baja del
material, 88 [MPa] [10], por lo que S, =73
[MPa].

Con estas consideraciones se obtuvo:

Tabla 3.5 Disefio del engrane 3

Engrane 3
¢l 20
N [dientes] 18
m 2.5
W, [N] 1214.29
SF 15
Y 0.521
Sa [MPa] 73.00
F[mm)] 19.16

El ancho de cara es adecuado para la
transmision, sin embargo se tomé un ancho de
cara de 20 [mm], tanto para éste engrane como
paraellyel2.
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Tabla 3.6 Disefio del engrane 2
Engrane 2
@[] 20
N [dientes] 20
m 25
W, [N] 1214.29
F [mm] 20
Y 0.544
SF 15
Si [MPa] 66.96

Tabla 3.7 Disefio del engrane 1

Engrane 1
@[] 20
[Ndientes] 112
m 25
W, [N] 1214.29
F [mm] 20
Y 0.762
SF 15
S [MPa] 47.81

En los engranes 4 y 5 se F=8 [mm], ya
que éstos van dentro de la rueda y tienen que
ser delgados debido al espacio.

Tabla 3.8 Disefio del engrane 4

Engrane 4
@[] 20
N [dientes] 60
m 4
W, [N] 227.68
F [mm] 8
Y 0.713
SF 15
S [MPa] 14.97

Tabla 3.9 Disefio del engrane 5

Engrane 5
@[] 20
N [dientes] 130
m 4
W, [N] 227.68
F [mm] 8
Y 0.770
SF 15
St [MPa] 13.86

Los esfuerzos en los dientes de los
engranes (Tabla 3.6,

Tabla 3.7, Tabla 3.8 y Tabla 3.9) estan por
debajo del esfuerzo admisible, por lo que no
fue necesario realizar mas iteraciones para el
disefio. En un trabajo a futuro se buscara
reducir los anchos de cara en los tres primeros
engranes, con la finalidad de hacer mas ligera

a la OptimusBike.

Propiedades del diente

Para calcular las propiedades de los dientes de
cada uno de los engranes de la transmisién se
utilizé de la Ecuacion 3.11 a la Ecuacion 3.19,
los resultados por engrane se presentan en la
Tabla 3.10.

e Addendum
a=1.00m
Ecuacié6n 3.11
e Dedendum
b=1.25m
Ecuacién 3.12
e Holgura
c=0.25m

Ecuacién 3.13
e Diametro exterior
D, =D + 2a
Ecuacién 3.14
e Diametro de raiz
Dr =D —2b

Ecuacién 3.15
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e Altura total
ht =a + b
Ecuacién 3.16

Profundidad de trabajo
hk = 2a

Ecuacioén 3.17

Espesor del diente

Ecuacién 3.18

Diametro del circulo base
Dy, = Dcosd

Ecuacién 3.19

Debido a que el engrane 5 es interno, se
calcula un diametro interior en vez de un
exterior (Ecuacion 3.20) y el didmetro de raiz
se calcula por medio de la Ecuacion 3.21.

e Diametro interior
D, =D —2a
Ecuacién 3.20
e Diametro de raiz inteior

Dr =D +2b

Ecuacién 3.21

Tabla 3.10 Propiedades del diente de los engranes

Engrane
Prop. 1 | 2 | 3 4 5
m 25 4
D[mm] | 280.000 | 50.000 | 45.000 | 24.000 | 520.000
a[mm] 2500 | 2.500 | 2.500 | 4.000 | 4.000
b[mm] 3125 | 3.125| 3.125| 5000 5.000
c[mm] 0625 | 0.625| 0625| 1.000| 1.000
Do[mm] | 285.000 | 55.000 | 50.000 | 248.000 | 512.000
Dr[mm] | 273.750 | 43.750 | 38.750 | 230.000 | 530.000
h{mm] 5625 | 5625 | 5.625| 9.000| 9.000
himm] | 5.000 | 5.000| 5.000| 8.000| 8.000
t[mm] 3927 | 3927 | 3.927| 6.283| 6.283
Do[mm] | 263.114 | 46.985 | 42.286 | 225.526 | 488.640

Obsérvese que la Tabla 3.10 cita el valor
del diametro interior del engrane 5 en la fila

correspondiente a los didmetros exteriores de
los demas engranes.

La distancia entre los centros de los
engranes se calculé mediante la Ecuacion 3.22,
para la distancia entre el engrane 4 y 5 se
utilizo la Ecuacion 3.23.

e Distancia entre centros
D-+ D
c=-4_"°
2

Ecuacién 3.22
e Distancia entre centros interior
D¢ — Dp

C= >

Ecuacién 3.23

La distancia entre centros de los
engranes se expone en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Distancia entre centros de los engranes

Engranes C [mm]
1-2 165.00
2-3 47.50
4-5 140.00

Considerando los diametros exteriores
(Do) se compil6 la Tabla 3.12 que estima la
masa de cada engrane, habiendo realizado el
calculo considerandolos cilindros soélidos de
Nylamid® (p = 1400 kg/m®. En el caso del
engrane 5, éste se consider6 como un tubo.

Tabla 3.12 Masa de los engranes

Engrane | Masa [kg]
1 1.7862
2 0.0665
3 0.0550
4 0.5410
5 0.3550
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CAPITULO4 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Se compilé la Tabla 4.1 que contiene datos de las fichas técnicas de 41 modelos de bicicletas
plegables (ordenados por rodada), incluyendo las marcas mas reconocidas a nivel mundial, con el
objetivo de establecer una clasificacion y observar qué lugar ocupa el disefio de la OptimusBike en
relacion a las bicicletas del mercado actual. Los parametros de clasificacion escogidos son el peso
de la bicicleta y el volumen en [m®] que ocuparia un prisma rectangular cuyas dimensiones fueran
las mismas que las de cada modelo en su forma plegada (largo x alto x ancho), denominado
volumen de la envolvente. La tabla comprende desde modelos que ocupan ruedas de 16” hasta
uno que ocupa 30”. Cabe mencionar que la marca Dahon es la marca con el mayor catalogo de
modelos y mayor mercado en América (60% del mercado estadounidense), se presentan en la
tabla una amplia seleccién de bicicletas Dahon de varios tamafios; mientras que fabricantes como
Brompton y Montague son también lideres del mercado pero ofrecen pocos modelos en su
catéalogo, razon por la que no aparecen tan numerosas veces en la tabla. Los modelos citados
fueron tomados de los catalogos de Brompton [6], Dahon [11], Montague [12], Strida [13], Mobiki
[14], Tern [15], Bernds [16], Halford [17], Alubike [18] y Benotto [19].

El precio citado en la dltima columna es el que aparece en los respectivos catalogos de
Internet de cada fabricante con la debida conversion a moneda nacional, de acuerdo al tipo de
cambio reportado al 10 de Septiembre de 2012. Esto implica que habria que sumarse al precio
citado aproximadamente el 30% del mismo para considerar los gastos de importacion si se
comprara el modelo en México.

Aquellos modelos que aparecen marcados con un asterisco (*), son modelos actualmente a
la venta en México y por tanto no es necesario sumar a sus respectivos precios los gastos de
importacion.

Tabla 4.1 Principales competidores de la OptimusBike en el mundo

Modelo Marca Peso Ro@ada Dimensiones Volumen Vel Carga _ A_Itura Precio

[ka] [in] [mm] [m3] [ka] ciclista [m] (MX)
Brompton S* Brompton 9 16 585 | 565 | 270 0.0892 1 110 1.58-1.93 17,909.94
Strida 5 Strida 9.5 16 114 54 51 0.0003 1 100 1.45-1.93 10,123.10
Curve SL Dahon 10.1 16 330 | 690 | 620 0.1412 9 100 1.37-1.88 16,107.20
Curve XL Dahon 11.2 16 320 | 680 | 650 0.1414 7 100 1.37-1.88 14,877.14
Kukuxumusu Dahon 115 16 340 | 670 | 640 0.1458 3 100 1.37-1.88 9,557.94

Curve D3

Curve D3 Dahon 11.6 16 340 | 600 | 650 0.1326 3 100 1.37-1.88 9,125.75
Brompton M* Brompton 12.5 16 585 | 565 | 270 0.0892 6 110 1.58-1.93 21,362.80
Louis 16 Mobiki 13.7 16 850 | 850 | 300 0.2168 3 110 1.45-2.10 16,539.39
STEVE 16 Mobiki 14.5 16 850 | 850 | 300 0.2168 8 110 1.45-2.10 19,115.88
Youri 16 Mobiki 175 16 850 | 850 | 300 0.2168 8 110 1.45-2.10 29,837.39
MU EX Dahon 9 18 350 | 800 | 660 0.1848 20 105 1.42-1.93 34,059.50
Hon Solo Dahon 9.9 18 290 | 670 | 750 0.1457 1 105 1.42-1.93 11,619.13
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Jetsteam Dahon 11 18 300 | 660 | 830 0.1643 8 105 1.42-1.93 15,375.81
Link Uno Tern 115 18 360 | 790 | 720 0.2048 1 110 1.42-1.90 10,788.00

Vitesse D3 Dahon 11.6 18 300 | 690 | 810 0.1677 3 105 1.42-1.93 8,294.63
Eco C6 Dahon 12.1 18 300 | 800 | 600 0.1440 6 105 1.42-1.93 5,900.99
Eco C7 Dahon 12.1 18 300 | 800 | 660 0.1584 7 105 1.42-1.93 6,632.38
MU XL Dahon 12.3 18 330 | 790 | 660 0.1721 8 105 1.42-1.93 16,605.88

Boardwalk D7 Dahon 12.4 18 310 | 780 | 650 0.1572 7 105 1.42-1.93 9,142.38
Link C7 Tern 12.4 18 340 | 850 | 650 0.1879 7 110 1.42-1.90 7,480.13
Ciao P8 Dahon 14.7 18 310 | 645 | 820 0.1640 8 105 1.42-1.93 12,450.25
Folding Bernds Bernds 10 20 950 | 745 | 200 0.1416 8 140 1.40-2.10 25,764.88
Gretel Bernds 10.5 20 950 | 745 | 200 0.1416 8 140 1.40-2.10 25,764.88
Utopia R20 7Vv* Benotto 12.7 20 950 | 745 | 200 0.1416 7 100 1.58-1.93 3,711.00
Carrera Transport Halfords 12.7 20 500 | 840 | 670 0.2814 8 100 1.50-1.90 8,938.75
Matrix Dahon 14.8 22 350 | 970 | 850 0.2886 24 105 1.67-1.83 13,281.38

Chameleon Airnimal 10.5 24 340 | 940 | 790 0.2525 27 100 1.52-1.93 24,917.13
Alubike Alubike 125 24 340 | 940 | 790 0.2525 8 100 1.58-1.93 6,720.00
10S P8 Dahon 12.8 24 380 | 780 | 820 0.2430 8 105 1.58-1.93 15,375.81

Jack D24 Dahon 13.6 24 340 | 940 | 790 0.2525 24 105 1.67-1.83 9,458.20
Briza D3 Dahon 15.1 24 350 | 840 | 850 0.2499 3 105 1.50-1.93 9,956.88
10S P7 Dahon 16.1 24 380 | 780 | 820 0.2430 7 105 1.58-1.93 16,605.88
Boston Montague 10.8 26 920 | 710 | 300 0.1960 1 100 1.58-1.93 13,281.38
X90 Montague 12.3 26 920 | 710 | 300 0.1960 27 100 1.58-1.93 39,478.44
Navigator Montague 12.5 26 920 | 710 | 300 0.1960 27 100 1.58-1.93 16,206.94
Cadenza Dahon 12.6 26 390 | 810 | 940 0.2969 8 105 1.67-1.83 13,713.56
| opms | koo | 15 | x |76 |ewz;s| o | 1 | 100 | 150-200 | porcetr |
X70 Montague 13.1 26 920 | 710 | 300 0.1960 30 100 1.58-1.93 20,761.50
Paratrooper Montague 13.1 26 920 | 710 | 300 0.1960 24 100 1.58-1.93 16,539.39
Paratrooper Pro Montague 13.15 26 920 | 710 | 300 0.1960 27 100 1.58-1.93 19,099.25
Espresso Dahon 14.5 26 340 | 940 | 790 0.2525 21 105 1.67-1.83 8,726.81
Raleigh Swift Halfords 16 30 450 | 785 | 705 0.2490 6 110 1.50-1.90 3,741.60

La tabla reordenada de acuerdo a los dos parametros de clasificacidbn propuestos permite
observar las principales cualidades que sugieren que el disefio de la OptimusBike tiene el
potencial para penetrar este mercado como uno de los mejores productos. Al filtrar la tabla
ordenando los modelos por su peso de menor a mayor, se obtiene la Tabla 4.2:

Tabla 4.2 Modelos de menor peso

Modelo Marca I?E;]o Ro[?na;da Dimensiones [mm] Vo[lru;llr3n]en Vel C[?(rgg]a cic’?ilstf:;a[‘m] P(r'\(Aa;i)o
Brompton S Brompton 9 16 585 565 | 270 0.0892 1 110 1.58-1.93 17,909.94

MU EX Dahon 9 18 350 800 | 660 0.1848 20 105 1.42-1.93 34,059.50

Strida 5 Strida 9.5 16 114 54 51 0.0003 1 100 1.45-1.93 10,123.10
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Hon Solo Dahon 9.9 18 290 | 670 | 750 0.1457 1 105 | 1.42-1.93 | 11,619.13
Folding Bernds | Bernds 10 20 950 | 745 | 200 0.1416 8 140 | 1.40-2.10 | 25,764.88
Curve SL Dahon 10.1 16 330 | 690 | 620 0.1412 9 100 | 1.37-1.88 | 16,107.20
Gretel Bernds 10.5 20 950 | 745 | 200 0.1416 8 140 | 1.40-2.10 | 25,764.88
Chameleon Airnimal 10.5 24 340 | 940 | 790 0.2525 27 100 | 1.52-1.93 | 24,917.13
Boston Montague | 10.8 26 920 | 710 | 300 0.1960 1 100 | 1.58-1.93 | 13,281.38
Jetsteam Dahon 11 18 300 | 660 | 830 0.1643 8 105 | 1.42-1.93 | 15,375.81
Curve XL Dahon 11.2 16 320 | 680 | 650 0.1414 7 100 | 1.37-1.88 | 14,877.14
K‘éklfr’\(/‘énl‘)‘gs“ Dahon 11.5 16 340 | 670 | 640 0.1458 3 100 | 1.37-1.88 | 9,557.94
Link Uno Tem 11.5 18 360 | 790 | 720 0.2048 1 110 | 1.42-1.90 | 10,788.00
Curve D3 Dahon 11.6 16 340 | 600 | 650 0.1326 3 100 | 1.37-1.88 | 9,125.75
Vitesse D3 Dahon 11.6 18 300 | 690 | 810 0.1677 3 105 | 1.42-1.93 | 8,294.63
Eco C6 Dahon 12.1 18 300 | 800 | 600 0.1440 6 105 | 1.42-1.93 | 5,900.99
Eco C7 Dahon 12.1 18 300 | 800 | 660 0.1584 7 105 | 1.42-1.93 | 6,632.38
MU XL Dahon 12.3 18 330 | 790 | 660 0.1721 8 105 | 1.42-1.93 | 16,605.88
X90 Montague | 12.3 26 920 | 710 | 300 0.1960 27 100 | 1.58-1.93 | 39,478.44
Boardwalk D7 Dahon 12.4 18 310 | 780 | 650 0.1572 7 105 | 1.42-1.93 | 9,142.38
Link C7 Tem 12.4 18 340 | 850 | 650 0.1879 7 110 | 1.42-1.90 | 7,480.13
Brompton M Brompton 125 16 585 565 | 270 0.0892 6 110 1.58-1.93 21,362.80
Alubike Alubike 12.5 24 340 | 940 | 790 0.2525 8 100 | 1.58-1.93 | 6,720.00
Navigator Montague | 12.5 26 920 | 710 | 300 0.1960 27 100 | 1.58-1.93 | 16,206.94
Cadenza Dahon 12.6 26 390 | 810 | 940 0.2969 8 105 | 1.67-1.83 | 13,713.56
Utopia R20 7V | Benotto 12.7 20 950 | 745 | 200 0.1416 7 100 | 1.58-1.93 | 3,711.00
Tf:‘r:;%rg , Halfords 12.7 20 500 | 840 | 670 0.2814 8 100 | 1.50-1.90 | 8,938.75
I0S P8 Dahon 12.8 24 380 | 780 | 820 0.2430 8 105 | 1.58-1.93 | 15,375.81

La Optimus aparece en el 29° lugar de esta clasificacion, siendo importante mencionar que
la diferencia de pesos entre la Optimus y los demas competidores en la tabla con rodada 26” es de
aproximadamente 2 [kg] en el mayor caso. Recordando que se ha establecido que el disefio actual
de la Optimus es muy robusto, un futuro refinamiento del mismo llevara a la Optimus a disminuir
su peso hasta 8 [kg]. Esto se logra tomando en cuenta los siguientes lineamientos:

e Reduccion de espesores en el cuadro y elementos del plegado (barras del asiento y
articulaciones)

e Uso de tubos en lugar de barras para el manubrio

e Uso de engranes huecos en lugar de sélidos

e Reduccion de los diametros de los pernos y ejes

Esto le daria a la Optimus ventaja no soélo sobre las bicicletas plegables de rodada 267, sino
sobre todo el espectro contemplado en la tabla.
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De la misma forma, reordenando la lista de acuerdo al volumen de la envolvente se obtiene
la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Modelos de menor volumen

Modelo Marca TES? Ro[(iinz}da Dimensiones [mm] VO[I#Q]en Vel C[irgg]a cicﬁlsttjara[lm] P(r’\(/le;:(i)o
Strida 5 Strida 9.5 16 114 54 51 0.0003 1 100 1.45-1.93 | 10,123.10
Brompton S Brompton 9 16 585 565 | 270 0.0892 1 110 1.58 - 1.93 17,909.94
Brompton M Brompton 12.5 16 585 565 | 270 0.0892 6 110 1.58-1.93 | 21,362.80
Curve D3 Dahon 11.6 16 340 600 | 650 0.1326 3 100 1.37-1.88 9,125.75
Curve SL Dahon 10.1 16 330 690 | 620 0.1412 9 100 1.37-1.88 | 16,107.20
Curve XL Dahon 11.2 16 320 680 | 650 0.1414 7 100 1.37-1.88 14,877.14
Folding Bernds Bernds 10 20 950 745 | 200 0.1416 8 140 1.40-2.10 | 25,764.88
Gretel Bernds 10.5 20 950 745 | 200 0.1416 8 140 1.40-2.10 25,764.88
Utopia R20 7V Benotto 12.7 20 950 745 | 200 0.1416 7 100 1.58 - 1.93 3,711.00
Eco C6 Dahon 12.1 18 300 800 | 600 0.1440 6 105 1.42-1.93 5,900.99
Hon Solo Dahon 9.9 18 290 670 | 750 0.1457 1 105 1.42-1.93 11,619.13
Kukuxumusu Dahon 115 16 340 | 670 | 640 |  0.1458 3 100 | 1.37-1.88 | 9,557.94

Curve D3

Boardwalk D7 Dahon 12.4 18 310 780 | 650 0.1572 7 105 1.42-1.93 9,142.38
Eco C7 Dahon 12.1 18 300 800 | 660 0.1584 7 105 1.42-1.93 6,632.38
Ciao P8 Dahon 14.7 18 310 645 | 820 0.1640 8 105 1.42-1.93 | 12,450.25
Jetsteam Dahon 11 18 300 660 | 830 0.1643 8 105 1.42-1.93 | 15,375.81
Vitesse D3 Dahon 11.6 18 300 690 | 810 0.1677 3 105 1.42-1.93 8,294.63
MU XL Dahon 12.3 18 330 790 | 660 0.1721 8 105 1.42-1.93 | 16,605.88
MU EX Dahon 9 18 350 800 | 660 0.1848 20 105 1.42-1.93 | 34,059.50
Link C7 Tern 12.4 18 340 850 | 650 0.1879 7 110 1.42-1.90 7,480.13
Boston Montague 10.8 26 920 710 | 300 0.1960 1 100 1.58-1.93 | 13,281.38

En esta seleccidon se coloca la Optimus en el 5° lugar, compitiendo de cerca con los
modelos mas compactos de rodada 16” y 17 posiciones arriba del competidor de 26” mas cercano
(modelo Boston de Montague). Se concluye que el disefio de la Optimus aprovechando la rueda
hubless reduce el espacio ocupado por la estructura de la bicicleta y le da a la Optimus una
interesante posibilidad de penetrar el mercado de bicicletas plegables.

La Tabla 4.1 ademas permite observar en forma intuitiva que los principales atributos que
influyen en el precio del producto son el peso y las velocidades. En este entendido, la Optimus
figuraria tentativamente como un producto con precio de entre $15,000 y $20,000 (MX), a reserva
de hacer un estudio mas profundo de costos de produccién y analisis de mercado, el cual queda
fuera de los alcances del presente proyecto.

Por otra parte, el hecho de que la Optimus tenga una envolvente tan pequefia, y un disefio y
estética particulares podrian ser argumentos suficientes como para considerar cambios en el
precio que no soOlo sean determinados por manufactura y materiales. Asimismo, la Figura 4.1
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establece que en términos generales, el costo de los polimeros ingenieriles suele ser menor que el

del Aluminio y sus aleaciones, lo que podria significar otra ventaja competitiva para la Optimus en
el mercado.
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Figura 4.1. Gréfico de Ashby de Resistencia vs Costo relativo

De continuarse a futuro la elaboracién de la Optimus, ésta puede no concluir solamente en
este Unico producto. La tecnologia empleada en el desarrollo de la Optimus puede faciimente
usarse como base para una linea de productos similares que incluyan bicicletas con disefios para
hombre, mujer y niflos con diferentes tallas de cuadro y rodadas. En cuanto a las velocidades de
la bicicleta, esta iteracién del disefio considera una velocidad Unica, que podria sustituirse por un
sistema de cambios; aunque éste no podria ser uno de los que comunmente se usan en las

bicicletas en el mercado actual. Seria necesario buscar alternativas ya existentes (como cajas de
cambios) o bien, disefiar un sistema de cambios propio.
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