o
|

ruMDA ek
ESTEYLC O

LA INGENIERIA DE LA BICICLETA

PACO NAVARRO * JAVIER RUI-WAMBA ¢« ALEX FERNANDEZ CAMPS
ORIOL ALTISENCH  CRISTINA GARCIA BANUELOS
JORDI JULIA « MIGUEL ANGEL RUI-WAMBA MARTIJA

/ @,’




El mundo de la bicicleta siempre ha atraido a intelectuales, artistas, filésofos y poetas.
O mejor atin, hace aflorar las facetas mds sensibles de quienes se aproximan decididos a él.
Sentir la bicicleta. Un artefacto lleno de racionalidad pero lleno de sutilezas que nos oculta
su alma. Su flexibilidad y su robustez son conceptos dificiles de cuantificar y, en todo caso,
imposibles de caracterizar en toda su complejidad. ;Y quién siente la bicicleta?

Las sutilezas de la bicicleta se manifiestan en cada uno de sus componentes y en el conjunto

de todos ellos.

JAVIER RUI-WAMBA

FOTO PORTADA: Thomas Lukvist. Tour de California, 2009



Para la difusién y el progreso de la Ingenieria y la Arquitectura
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En mayo de 1991 se constituy6 la Fundacién Esteyco
con la finalidad de contribuir al progreso
de la ingenieria y de la arquitectura en nuestro pais.

La situacién de precariedad e incertidumbre
en que se ha estado desenvolviendo la ingenieria espafiola independiente
ha exigido hasta ahora actitudes basicamente de supervivencia.

El esfuerzo de un creciente colectivo de profesionales
y de 6rganos de la Administracién
ha ido, sin embargo, consolidando un sector cuyos servicios
son considerados indispensables en una sociedad moderna y eficiente.

Es tiempo de pensar en el futuro,
confiando en que no tardard en hacerse presente.
Fomentemos, para ello, un clima propicio para la creatividad,
en el que se exija y se valore el trabajo bien hecho.

Contribuyamos a una sélida formacién de los profesionales de la ingenieria,
conscientes de que las organizaciones valen lo que valen sus miembros
y de que en la ingenieria el valor de las personas
se mide por el nivel de sus conocimientos.

Alentemos mejores y mds frecuentes colaboraciones interprofesionales,
eliminando fronteras innecesarias.

Reivindiquemos un espacio cualitativamente destacado de la ingenieria en la sociedad
e impulsemos la evolucién de la imperante cultura del hacer
hacia la cultura del hacer pensando.

Consideremos las ingenierias como una prolongacién de la Universidad,
en la que se consolida la formacién de los jévenes titulados,
en los afios que serdn decisivos para su futuro.

Sintdmonos involucrados con la Universidad y centros de investigacién.
Aseguremos la estabilidad y pervivencia de nuestras organizaciones
y establezcamos los medios para que su vitalidad, garantia de futuro,
no se encuentre lastrada.

Valoremos nuestra independencia, no como un arma contra nadie,
sino fundamentalmente como un atributo intelectual
inherente a quienes tienen por oficio pensar,
informar y decidir libremente.

Javier Rui-Wamba Martija
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Presidente de la Fundacién Esteyco
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PRESENTACION

La semilla de este libro, que tanto tiempo ha tardado en germinar, se sembré hace muchisimos
afios. En un terreno fértil, desde luego. Gernika, el pueblo en el que tuve el privilegio de nacer,
en el que vivi 7 afos y al que siempre he sentido como mio, tiene, como todo el Pais Vasco, una
especial relacién con el ciclismo. En nuestra casa familiar, la bicicleta, siempre tuvo una presencia
destacada. Y, ya en Bilbao, las apasionadas discusiones que tenfan por protagonistas a Bahamon-
tes y a Lorofio, los idolos de entonces, prolongaban con frecuencia almuerzos que parecian
condimentados con la salsa del ciclismo.

Lo cierto es que aquellos entornos debieron contribuir a que teniendo yo, tal vez, quince afios,
utilizase la bicicleta para hacer el primer viaje de mi vida, desde Bilbao a Madrid. Un mes de
julio, en periodo de vacaciones estivales, cinco o seis compafieros del Colegio de los Jesuitas
de Indautxu, debidamente tutelados, recorrimos en 2 o 3 semanas mas de 2.000 kilémetros por
las precarias y poco transitadas carreteras de la época. Fue, también la primera de las innume-
rables veces que atravesé el desfiladero de Pancorbo. Burgos fue el final de la primera etapa y
la segunda nos llevo hasta Valladolid, al dia siguiente. En el Colegio en el que los Jesuitas nos
dieron pan y cobijo, probé mi primer “gazpacho”, un insustancial caldo coloreado, que no
quise volver a probar hasta que al cabo de muchos afios me enamoré del auténtico. Desde Ma-
drid bajamos luego hasta Murcia. Subimos después por la costa mediterranea hasta Tarragona,
y desde alli, obviando Barcelona, nos dirigimos a Lérida. Camino de Zaragoza, padeciendo el
viento tan habitual en el Valle del Ebro y un calor sofocante, cruzamos el triste y yesifero
desierto de los Monegros. Dias después, ya bastante justos de fuerzas, llegamos a nuestro
acogedor Bilbao, concluyendo felizmente la aventura en la que nos habfamos embatcado.

Mi bicicleta de carreras, probablemente una BH, habia sido un regalo de mi padre. El mejor
que podria haberme hecho como premio por las buenas notas que habia obtenido aquel curso,
tal vez, el de quinto de bachillerato. Recuerdo muy bien que la elegimos juntos, en Ciclos Lan-
garika, la tienda que tenta, si no recuerdo mal, aquel tenaz y querido corredor, de nombre Dal-
macio, frente a la Iglesia de San José en la calle de Iparraguirre. Sali a la calle con la bici en mi
mano, tratindola con tanto mimo que nada mas montarla tuve que volver a la tienda para de-
citles, preocupado, que el cambio de marchas no funcionaba. Supongo que me sonrojé cuando
amablemente me explicaron que para conseguitlo tenfa que dar vueltas a pedales. Lo que yo
no me habfa atrevido a hacer por temor a estropear aquel objeto tantas veces sofiado.

Fueron unos pocos afios con muchas salidas en bicicleta por el entorno de Bilbao. Buscando
unos dias recorridos exigentes, que inclufan, en ocasiones, la subida de Santo Domingo y dis-
frutando otros del placido itinerario que discurria por la margen derecha de una Ria, abarro-
tada de industrias variopintas, hasta el punto que la carretera pasaba bajo alguna imponente
embarcacién que se construfa en algin astillero que optimizaba asf sus modestas pero eficien-
tes instalaciones de ribera. Participé también en algunas de las competiciones ciclistas que, por
las fiestas marianas de mayo, se organizaban en el Colegio por un circuito que daba vueltas
alrededor de San Mamés, el campo del Atleti.

Pasamos algunos veranos familiares en Haro y allf gané las primeras cien pesetas de mi vida.
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En las fiestas del pueblo, en las que se festejaba la vendimia, se celebraban exigentes compe-
ticiones ciclistas. Cortf en una de ellas. Fueron mas de 70 kilémetros. Y yo, muy probablemente,
el mas joven de los participantes. Quedé el antetltimo, pero me concedieron el premio de
veinte duros que habfan asignado para el primero de los corredores del pueblo. Y a mi me
consideraron uno de ellos. He traspapelado una preciosa foto, en blanco y negro, en la que se
me vefa, entre dos hileras nutridas de gente y la inevitable pareja de la Guardia Civil, soltandome
un rastral cuando cruzaba la linea de meta.

Desplazarme alos 17 afios a Madrid para estudiar Caminos me hizo renunciar en gran me-
dida a la bicicleta, a la que, sin embargo, nunca le he dado la espalda del todo. Ahora, de vez
en cuando, en Formentera, donde me escondo con frecuencia, utilizo la modesta hibrida que
poseo para pasear por laisla y, de vez en cuando, demostrarme que todavia soy capaz de subir
alaMola. Y en Queralbs, otro de mis refugios, utilizo también una sencilla bicicleta de mon-
tafa para “pujar’ a Serrat y retornar a casa, con el corazén desbocado y la lengua fuera.

Con tales antecedentes, a nadie extrafiard que cuando nos reunimos, con una antelacién que
nunca es suficiente, para decidir el tema del libro que editarfamos en la Fundacién para estas
Navidades, la bicicleta y su ingenierfa fuese el escogido. Entonces comenzé una nueva epo-
peya editorial, y ya son 18, para la que nos reunimos veteranos y nuevos protagonistas. Todos
amantes de la bicicleta: Paco, Alex, Oriol, Jordi, Cris, y como asesores, Patricia, Pilar, Andreu,
Carlos, Miguel Angel,]osé, Mario y Jests. Cuatro arquitectos y siete ingenieros de caminos,
entre ellos, muchos de la casa. Todos amigos. Con Alex como relevante descubrimiento. Al
final, se nos incorpord también mi hermano Miguel Angel, “txirrindulari” que antes de ha-
cerse santo y sabio, pec6 montando una bicicleta, que quizds compartié conmigo y con la
que compitié también en alguna ocasion.

Paco, al que es dificil vetle sin su Brompton cerca, ha querido compattir con nosotros lo que sabfa
y lo que ha aprendido de la rica historia de la bicicleta. Quien no se encuentre con fuerzas para leer
lo que yo he escrito podrd limitarse a ojear el texto y a leer el colofén que preludia el siguiente ca-
pitulo elaborado por Alex, que sabe de bicicletas, que las siente y que nos descubre la esencia de
algunos de sus componentes. Oriol forma parte de la nutrida saga de ingenieros de caminos que
adoran la bicicleta. Y que, con frecuencia, se trasladan a los Pirineos, a los Alpes o a los Dolomitas
para escalar las montafias miticas del Tour o del Giro captando paisajes que ha querido compartir
con nosotros. Jordi es un referente profesional en la ingenierfa del transporte y sostiene, como
tantos otros, que la bicicleta deberfa ser, cada vez mas, un valioso instrumento al servicio de la
movilidad. Cris, tras dar muchas pedaladas a su cerebro, entre tantas cosas que tenfa para contarnos,
se decidi6 por seleccionar textos que merecen la pena ser leidos y atractivas imagenes que no dejan
indiferentes. Mi hermano Miguel Angel, adorador de Spinoza y pensador muy viajado que sabe
de ciudades, nos ha brindado, inesperadamente, el epilogo de un libro en cuyo formato y conte-
nidos, Andreu, discretamente, como tantas veces, ha sido, como siempre, decisivo. Y que, a mi en
concreto, me ha ayudado a pulir y dar coherencia a los croquis que yo habia preparado para acom-
pafiar mi texto. Y, como siempre, Pilar se ha ocupado de la composicion y de la edicion de este
nuevo libro que siendo de todos, es, como todos los que editamos, muy suyo también.
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Para todos nosottos, a partir de ahora, este libro forma parte de nuestras biografias. Ninguno
podiamos imaginar cémo podria resultar la aventura editorial en la que nos embarcamos, mo-
vidos por intuiciones mas que por certezas. Lo que ha provocado titubeos inevitables, cambios
de rumbo, relevos tan ciclistas y un intenso trabajo en equipo que ha hecho posible que lo ha-
yamos podido publicar, casi milagrosamente, en la fecha que nos habfamos propuesto. Para
ninguno de nosotros las bicicletas volveran a ser, a pesar de haber sido tanto, lo que habian
sido antes de ahora. Las miraremos con idénticos ojos, pero veremos lo que estando tan a
la vista no acababamos de ver, aunque continuemos sin comprendetla del todo. Porque no
hemos sido capaces de descubrir cudl es y donde se esconde el alma de una bicicleta. Claro
que tampoco ella sabe donde ocultamos la nuestra.

Muchos son los agradecimientos debidos. Comenzamos visitando Probike de la mano de su
duefio y sefior, Pere Cahué, amigo y paisano de Andreu. Nos aseguré que no conocia libro
similar al que estabamos esbozando. En diversas ocasiones, algunas clandestinamente, visi-
tamos su espléndida tienda y admiramos los conocimientos de la gente que trabaja junto a
¢l. Fue también ¢l quien nos hablé6 de Alex que, incorporado al equipo, nos puso en contacto
con la fabrica de Orbea en Ermua, donde habfa trabajado durante tres afios. Allf, un grupo
de nosotros, fuimos calidamente acogidos por su Director General, Miguel Ocafa, y por Xa-
vier Narvaiza. Hablando con ellos y visitando atentamente sus instalaciones, aprendimos
muchas cosas y no solamente de bicicletas.

Mas adelante descubti, inesperadamente, que en el taller de la tienda que Orbea tiene, cerca de
mi casa en Barcelona, podia encontrar a Sisquillo, un personaje entrafiable y un mito del ciclismo,
al que visité algunas veces y que me explicé, mientras trabajaba montando o reparando bicicletas,
algunos de los conocimientos que atesoran quienes como €l, han dedicado su vida a la bicicleta
y han sido la gente de confianza de muchos ciclistas destacados. No le olvidaré, ni olvidaré tam-
poco al ayudante que trabajando a su lado sabfa y se ocupaba de amortiguadores y suspensiones,
componentes que suelen necesitar expertos de generaciones mas jovenes. Gracias, también a
Diego, que gestiona la tienda y me facilit6 estos encuentros. Y mi agradecimiento muy especial
pata Joaquin Marti, maestro y amigo, un pozo de sabidurfa al que hice leer precipitadamente mi
manuscrito. Gracias a €l y a Jesus Iribarren, otro ingeniero sabio y bueno, el texto editado no
tiene mas errotes que los que la precipitacion y mi mala cabeza me han impedido controlar.

Pero si han sido muchas las satisfacciones que todos hemos tenido al preparar este libro, no son
pocas las frustraciones que hemos acumulado. Porque no hemos tenido el tiempo necesario
para reunirnos con mucha gente que sabe mucho mas de lo que sabfamos y sabemos nosotros
de bicicletas, ni hemos podido visitar las instalaciones en las que, en un entorno asequible para
nosotros, se fabrican algunos de los cuadros y componentes que nos tienen maravillados. Sera
en la préxima reencarnacion. Esta vez no ha sido posible. Habrfamos llegado fuera de control
al final de un recorrido que no sabfamos cual serfa cuando lo iniciamos y que nos ha llevado a
una meta que ojala sea la que los lectores hubieseis deseado que fuera.

JAVIER RUI-WAMBA MARTIJA
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BIOGRAFIA DE LA BICICLETA
PACO NAVARRO

I. PRIMEROS ANTECEDENTES HISTORICOS HASTA LEONARDO DA VINCI

Bicicleta: “vehiculo de dos ruedas alineadas, unidas a una estructura dotada de meca-
nismos de direccion y de propulsion accionado por las piernas del ciclista”.

QUIEN Y CUANDO SE INVENTO LA BICICLETA

La historia nos aporta indicios poco fiables sobre esta cuestioén, ya que si bien se conoce
con precision y claridad el origen y la evolucion de la bicicleta moderna que podrifamos
situar, como veremos en breve, hacia principios del siglo XIX. La informacién y estudios
disponibles sobre este tema no nos aclararan mucho sobre la existencia de la bicicleta en
épocas anteriores. Podemos afirmar que la bicicleta moderna, la ided, construyé y difundié
un aleman, el barén Drais von Sauerbronn y desde ese momento la bicicleta vino para
quedarse, ya que desde 1817, afio del primer prototipo construido, hasta nuestros dias, esa
bicicleta primigenia, ha ido evolucionando ininterrumpidamente al compas de los avances
tecnologicos y de las necesidades sociales que han demandado su uso.

Para saber si existieron otras bicicletas anteriores a la del Baron o artefactos similares, no
queda mas remedio que indagar en la historia de las primeras civilizaciones, centrandonos
en dos ideas: 1. La cultura tecnolégica y 2. Ver si existia interés de auto-propulsarse de
forma mas rapida y eficiente que caminando.

De la civilizacién egipcia no se dispone de datos fiables para afirmar o desmentir su
existencia. En algunos grabados aparecen figuras humanas al lado de una rueda con una
barra como unico indicio. Desde el punto de vista tecnolégico, los egipcios podian haber
construido algin artefacto semejante a una bicicleta, ya que el dominio del uso de la rueda
y de algunos metales asi como de madera y telas, etc. fue llevado hasta un nivel altisimo.
Pensemos que los carros de combate del periodo (1800-1550 a.C.) y en particular los
empleados en la conquista de Manetén, estaban construidos con una perfeccion tecnologica
espectacular. Esta fina maquina de guerra, era mucho mas que el carro fragil que aparenta
ser a primera vista. Segun estudios recientes, la relacién entre empuje y diametro de las
ruedas es practicamente igual a los valores que manejan actualmente los ingenieros que
disefan los sulkys de competicién. La precision en los puntos de rozamiento de los
cojinetes de los carros egipcios era de 3 g/mm, cifra mas que aceptable incluso para
estandares mecanicos modernos.
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La relacion de materiales necesatios para la construccién de los carros —no siempre dispo-
nibles en Egipto, era bastante extensa. A modo de ejemplo, el eje del carro y los radios de
las ruedas —en general, cuatro, seis u ocho— estaban elaborados de madera de roble, las
ruedas de olmo forradas de cuero, cubos de bronce o cobre, vara de olmo, caja de sicomoro
o fresno, el piso de tiras de cuero, los tendones de abedul, todo ello correspondia a el modelo
“cananeo” tirado por dos caballos y peso aproximada de 35 kg muy liviano. Por tanto, un
artilugio de peso, dimensiones y filosoffa tecnolégica de materiales perfectamente aplicable
alo que pudiera haber sido un primigenio vehiculo tipo bicicleta, aunque como hemos dicho,
no se tiene ninguna constancia documental de su invencion.

Tampoco sabemos nada sobre la segunda idea, es decir sobre la existencia del interés de
“auto-transportarse sobre ruedas. Los egipcios heredaron de las ultimas culturas asiaticas el
arte de domesticar a los caballos y por eso es poco probable que tuvieran una necesidad so-
cial que justificase el uso de una maquina propulsada por fuerza muscular, a no ser que fuese
una carretilla de transporte impulsada caminando.

De la civilizacion China, nos llegan de la dinastia Song (1085-1145 a.C.), ilustraciones de
una carretilla de una rueda de madera tirada por una persona y con una caja de carga centrada
sobre la rueda que era utilizada por un general del ejército imperial chino. Su finalidad con-
sistfa en transportar grandes cantidades de pertrechos militares por senderos angostos, y
por ello la ide6 con una sola y gran rueda de 1,2 m de didmetro y 12 radios para que el
centro de gravedad cayera justo sobre el ¢je y pudiera circular por senderos con notables irre-
gularidades. Al parecer este disefio naci6 de la evolucion de la carretilla de dos ruedas para
transportar arroz.

Lo cierto es que se trataba de un disefio muy ingenioso ya que presuponia un gran conoci-
miento de la rueda de gran didmetro, de su capacidad extra para superar pequefios accidentes,
de equilibrio y balanceo por la acciéon de la fuerza centrifuga, conceptos mas cercanos al
concepto cinético de bicicleta. También como en el caso de los egipcios, nada o poco sabe-
mos acerca de la necesidad de auto transportarse.

En el Imperio Romano el uso de carros y carretillas tanto para uso militar como civil estd
mas que documentado; sin embargo se incorpora un elemento nuevo del cual no se tiene
constancia en civilizaciones pasadas, como es la existencia del juguete con ruedas.

El juguete infantil imita la accién de un adulto. Existian, por tanto, caballitos de juguete que
para reproducir el movimiento del caballo se balanceaban o incluso se deslizaban con pe-
quefias ruedas.

En sarcéfago del s. 11 d.C. conservado en el Museo Nazionale de Roma, se pude ver con cla-
ridad a un nifio tratando de andar con una especie de patinete. Es decir, que muy posible-
mente la primera necesidad social de montarse e impulsarse en un cacharro sobre ruedas,
no viene de la busqueda de mejorar la eficiencia de la accién de andar, sino que vino de la
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Carro de combate egipcio tipo cananeo (1800 a.C.-
1550 a.C.) tirado por dos caballos. Podia transportar
dos arqueros. Construido con maderas diversas, cuero
y bronce, tan solo pesaba 35 kg,

Carretilla china dotada de rueda de gran diametro,
para transitar por todo tipo de caminos. La carga se
encuentra dispuesta simétricamente a cada lado de la
rueda y coincidente con el eje, a fin de de permitir la
necesaria maniobrabilidad.

Sarcéfago del siglo 11 dC. donde aparece un artilugio
con ruedas accionado, a modo de andador por un

niflo. (Museo Nazionale de Roma).
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de imitar el movimiento del caballo al galope con una tecnologia constructiva mas sencilla,
la rueda. Por otro lado estos juguetes servian para ensefiar a andar y mejorar la motricidad
de los pequefios de la casa.

En cualquier caso si existi6 alguna bicicleta o algo parecido en épocas de los egipcios, chinos
o romanos, hoy por hoy, no podemos sabetlo. Por otro lado, si se tiene constancia que al-
gunos inventos, como el carro y la carretilla, surgieron en diferentes momentos y lugares sin
ningtn tipo de conexion y siguieron evoluciones diferentes. Si bien, al final, el proceso de
perfeccionamiento de todo disefio lleva en general a todo el mundo a usar soluciones seme-
jantes para resolver los mismos problemas.

En este breve repaso por la historia, merece la pena hacer una referencia un poco mas de-
tallada de un periodo histérico no tan remoto, que es el Renacimiento Italiano, y mas con-
cretamente de la figura de Leonardo da Vinci (1452-1519). Ello se justifica por dos motivos:
el primero, la enorme contribucién ideolégica del humanismo personificada en la obra y le-
gado de Leonardo, aspectos como la busqueda de la educacion global del ser humano, la for-
macion simultanea de la mente, las emociones y el cuerpo “mens sana in corpotre sano”,
valiéndose de la interpretacion y relectura del clasicismo, la filosofia, el arte, la ética y el es-
tudio de la naturaleza; el segundo, el gran nivel tecnolégico alcanzado en la época en lo que
se refiere a la ingenierfa de las maquinas.

Leonardo, arquitecto del humanismo, era una persona con un gran sentido del humor y go-
zaba de una gran sensibilidad para la musica: no solo interpretaba, sino que inventaba ins-
trumentos. Sentfa pasion por el arte. Su anhelo por aprender no tenfa limites, jamas se detuvo
ante ningun ambito del conocimiento, su capacidad de reflexion era realmente sorprendente
y su observacion de la naturaleza junto con su gran capacidad de invencién e ingenio, llegd
a tal extremo que fue capaz de idear aparatos que solo se han hecho realidad en el siglo XX.
Persona autodidacta y polifacética. Muchas de esas maquinas pretendian el mismo objetivo,
multiplicar y mejorar la capacidad del hombre frente a problemas cotidianos, tanto del am-
bito civil como militar. De la ingente cantidad de inventos nos interesan los que tienen que
ver con la conquista del medio, pues la bicicleta no es mas que un artilugio para mejorar la
capacidad de moverse del hombre.

Leonardo se puso a inventar maquinas para el vuelo, con la idea de que algin dia el hombre
podria dominar el aire. Dibuj6 el planeador, la maquina volante, el paracaidas, el tornillo
aéreo, el ala delta y el ala batiente. También se ocupé de un medio tan hostil como el agua.
Ideo6 sistemas para bombear, el tornillo de Arquimedes, la sierra hidraulica, la embarcacion
de doble casco, el barco de pedales y la draga, manera de caminar por el agua, el buzo y el
salvavidas. Y en tierra ide6 multitud de maquinaria civil y militar desde puentes desmontables
hasta gruas de todo tipo.
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(en pagina anterior, de izquierda a derecha y de arriba
abajo)

Odoémetro. Artilugio para medir con enorme preci-
sion, longitudes de caminos. Mecanismo diferencial
para carros. Grua giratoria. Vehiculo autopropulsado,
para uso en representaciones teatrales. Cadena de
transmision. Manera de caminar sobre el agua. Torni-
llo de Arquimedes, para elevar agua. Puente militar
desmontable. Sierra hidraulica. Buzo. Barco de doble
casco. Barco propulsado a palas. Salvavidas. Draga.
Planeador. Maquina volante. Paracaidas. Tornillo
aéreo. Ala batiente. Ala delta.
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No es de extrafar, por tanto, que también Leonardo se preocupara de mejorar las
prestaciones del transporte terrestre. Ide6 el odémetro, utensilio para medir con precisién
la longitud de un itinerario. El dispositivo diferencial de los carros, y como no, un carro
autopropulsado por fuerza de ballesta, considerado el antecesor directo del automovil.

Por otro lado, todas estas maquinas estaban resueltas con mecanismos de transmision mas
o menos sencillos. Leonardo conocia a la perfeccion el funcionamiento de la mayorfa de
ellos, entre los que estan la transformacion del movimiento alterno en continuo, la prensa,
el reloj, el gato de cremallera, el cabestrante, el tornillo, el martillo de leva, los cojinetes y la
cadena practicamente como la conocemos hoy en dfa. Es la primera vez que se tiene
constancia histérica de un ingeniero que suma dos aspectos fundamentales para la
conceptualizacion de la bicicleta. El primero es el interés manifiesto, el anhelo por mejorar
la eficiencia en el desplazamiento terrestre del hombre, al igual que hizo con el hombre que
andaba sobre el agua; el hombre que cafa en paracaidas o el hombre que buceaba bajo el agua,
en definitiva la idea de maquina-hombre para dominar el medio. LLa necesidad estaba creada,
el uso estaba inventado y solo faltaba el segundo aspecto: el nivel tecnoldgico suficiente para
idear y construir el vehiculo de dos ruedas. El nivel tecnolégico demostrado por Leonardo
—que le permitié incluso idear un robot mecanico alojado en el interior de un leén
gigantesco—, evidentemente, tenfa que ser suficiente para conceptualizar e incluso construir
la bicicleta o un vehiculo equivalente.

Sin embargo, en toda la documentacién del legado de Leonardo de la que se dispone,
basicamente el “Cddice Atlintico” custodiado en la Biblioteca Ambrosiana de Milan, en
principio no aparece ninguna bicicleta ni nada que se le parezca.

Tuvo que ser en 1966 cuando por azar, unos monjes que estaban llevando a cabo trabajos
de rehabilitacién del “Codice Atlantico” original, descubrieron con asombro, que dos paginas
estaban pegadas para afiadir un dibujo. Resulta que al despegar las dos paginas aparecié el
dibujo de una bicicleta, como se aprecia en la imagen. Se trata de una bicicleta de madera con
dos ruedas iguales y traccién por cadena muy similar a las actuales. Han pasado casi cuatro
siglos del dibujo, que no tiene el nivel de detalle del resto de propuestas de Leonardo y que
segun la Tesis de Augusto Marinoni tenfa que ser de un discipulo suyo llamado “Salai”; al
menos asi aparece en el dibujo original.

La transmision de cadena con ruedas dentadas cubicas, viene del disefio vinciano del Cédice
de Madrid I.LE.10. Si comparamos el dibujo de Salai con los de Leonardo, es evidente a
primera vista que se trata de un primer encaje. Evidentemente, si existié o no el dibujo
definitivo completamente acabado con un nivel de detalle equivalente al de otras propuestas
de Leonardo no podemos saberlo; aunque la posibilidad de que asi fuera es por lo menos
bastante razonable. Entre otras cosas porque se conoce bastante bien el recorrido historico,
de los sucesivos cambios de propietarios del “Cédice Atlantico” desde que se escribi6 hasta
nuestros dias. Cambios en los que estudiosos de la talla de Carlo Starnazzi han podido probar
y documentar la pérdida de parte de legado que nos dejé Leonardo.
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En cualquier caso ese boceto de bicicleta, que en el primer intento, ya se parecia
asombrosamente a las bicicletas modernas, por alguna causa no salié a la luz, o si lo hizo,
no tuvo ninguna influencia en la historia y posterior desarrollo de la bicicleta. Aquella valiosa
informacién quedé oculta y, por tanto, nadie pudo aprovecharse de ella. Para redefinir la
bicicleta hubo que esperar hasta finales del siglo XVIII, es decir, unos trescientos afios, a que
otras personas con inquictudes similares y en un contexto favorable se lanzasen a tan
apasionante reto.

De todos modos, estudios recientes llevados a cabo por una nutrida representacion de
investigadores especializados en la obra de Leonardo, dudan de la autenticidad del dibujo de
la famosa bicicleta. El contenido, y la cronologia de dichas investigaciones, setfa la siguiente:
En 1960 los monjes de la abadia de Grottaferrata en Roma, reciben el encargo del Vaticano
de restaurar el Codice Atlantico, depositado por Pompeo Leoni a finales del siglo XVI en la
Biblioteca Ambrosiana de Milan. El grueso de la restauracion se hizo entre 1966 y 1974. Los
trabajos estuvieron dirigidos por el historiador Augusto Marinoni, que fue quien difundio,
en abril de 1974, desde Vinci, la primicia de que el verdadero inventor de la bicicleta no fue
el aleman Karl von Drais, sino L.eonardo da Vinci.

Marinoni, sustent6 dicha afirmacion en el descubrimiento del dibujo de una bicicleta hecho
en la parte de atras de una hoja, que se encontraba pegada a otra y que por tanto habfa
quedado oculta precisamente hasta que los restauradores lo descubrieron.

Efectivamente, en las hojas 132 y 133 del Codice, aparecen en el reverso de unos dibujos de
fortificaciones militares, y superpuesto a unos grafitis obscenos, lo que setfa el boceto de una
bicicleta, con ruedas iguales, proporciones muy similares a la bicicleta moderna, propulsada
por pedales y dotada de transmision a cadena, asi mismo, en el dibujo se deduce que la
direcciéon no estaba resuelta.

Casualmente en 1967, Jules Piccus, profesor de lenguas romances en Massachusetts,
descubre en la Biblioteca Nacional de Madrid dibujos atribuibles a Leonardo, en que con
toda claridad, aparecen descripciones muy detalladas de cadenas de transmision
articuladas, que aparecen repetidamente dibujadas formando parte de todo tipo de
artilugios. Sin embargo las primeras sospechas salieron a la luz de la mano de Carlo
Pedretti, historiador del arte de UCLA, que en 1961 tuvo acceso al documento original
del Codice Atlantico, y en un examen exhaustivo no vio ningun dibujo de bicicleta, y en
particular en la hojas 132 y 133 al trasluz, solo identific6 dos circunferencias y unos
trazos inconclusos sobre ellas. Desde aquel momento muchos investigadores se
preocuparon por el tema, poniendo en duda la tesis de la autorfa de la bicicleta de
Leonardo defendida por Augusto Marinoni.

Uno de esos investigadores fue Paolo Galluzzi, director del Museo de la Ciencia de Florencia.
Galluzzi, pudo acceder al resultado de una analitica de la tinta utilizada, que conclufa que se
utilizaron dos tipos, una negra y otra marrén que eran posteriores a 1880 y 1920
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Reproduccion de £.133v. del “Cddice Atlantico”, en la
que aparece, junto a dibujos obscenos, el boceto de la
bicicleta.

Reproduccion de la £.10 1. (detalle) del “Codice de Ma-
drid”, en la que aparece descrita de forma detallada, la
cadena de transmision.
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respectivamente. Sin embargo, el informe desaparecié misteriosamente y la ldmina en
cuestion no estuvo disponible para su examen y estudio.

En 1974 el editor Ladislao Reti fue el responsable de la edicion del trabajo “El Leonardo
desconocido”, pero muere ese mismo afio, y el encargado de concluir los trabajos es el
mismo Augusto Matinoni, que naturalmente incluye el invento de la bicicleta atribuido a
Leonardo, y lo expone en el Apéndice del Volumen 2.

La fecha de la muerte de Reti podtia explicar el decalaje de unos cinco afios entte el supuesto
descubrimiento del dibujo de la bicicleta y su difusién mundial. En principio parece raro
ocultar durante esos afios un descubrimiento de tanta relevancia.

La hipétesis de que antes de 1961, alguien hiciera el dibujo fraudulentamente es muy poco
probable, dado que el documento, tal como se ha dicho, permanecié custodiado en la Biblioteca
Ambrosiana sin interrupcion, desde que Pompeo Leoni lo entregd a finales del siglo XVI, es
decir unos 350 afios. La hipdtesis més plausible, por tanto, setfa que alguien cometiera el fraude
en el periodo en el que el documento viajé de Milan a Roma para su restauracion, sobre todo
después de comprobarse que el documento se envi6 por partes y en diferentes fechas. Catlo
Pedretti, uno de los pocos investigadores testigo de algunas de las fases de restauracion, afirmé
en su dfa que la “profesionalidad “de los monjes, en matetia de restauracion fue muy limitada,
ya que se siguieron metodologfas y procedimientos acientificos, e incluso se echaron a perder
algunos dibujos fruto de errores infantiles en el empleo de reactivos quimicos. La posibilidad
y la tentacion de que alguien “completara” los dos circulos de Leonardo en forma de la
consabida bicicleta como minimo eran considerables.

El escritor Robert Penn, autor del libro “It’s all about the bike”, cuando nos explica su opi-
ni6on sobre el asunto, relata de una forma novelada una de esas posibilidades.

“Un dia de 1972 un monje, a solas con el documento, ve al trasiuz los dos circulos con unas rayas en
la pagina 132 y 133 del Cddice, después de observar detenidamente imagina, que lo que esta viendo, es
parte de una bicicleta, cuyo cnadro y componentes esenciales no se aprecian por estar el dibujo entborronado
en la parte posterior de la hoja, y superpuesto a otros. Se va pensando: “;Ob milagroj, tal vezg he hecho
un descubrimiento, la bici es de Leonardo”. Rapidamente lo  comparte con el Abad. Inmediatamente
despegan las dos hojas, y no bay bicicleta ninguna, la decepcion es enorme, casi tan grande como que en
los tres diltimos Giros de Italia ningiin italiano los ha ganado, ni el Tour de Francia en siete aiios. En
1972 los tifosi estaban profundamente deprimidos pues todo lo ganaba Merckx. Nuestro monje abatido
piensa en el gran constructor italiano de cuadros de bicicleta Faliero Masi “el sastre”. Y comienza a
garabatear. Después se le aparece la cara de Cino Cinelli y dibuja un manillar, es como lenar espacios
en blanco Se antoconvence de que la bicicleta sélo puede ser de 1eonardo, anade manivelas pedales cadena.
E/ Ipgotipo de Campagnolo revolotea en su mente.

Que importa, todo el mundo sabe que la bicicleta es italiana, es tan italiana como la ciipula de San Pedro.
Suena una campana, es la hora del almmuerzo, “lenidado; hay que volver a pegar las hojas.”
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Hoy sabemos que la bicicleta es uno de los inventos mas importantes de la humanidad,
como la imprenta, el motor eléctrico, el teléfono y la penicilina. En la ultima década del
siglo XIX, en plena revolucion industrial, la bicicleta pasé de ser un pasatiempo para ricos
a convertirse en la forma mds popular de transporte en el mundo, dinamizé la moral y los
modales en la sociedad de manera vertiginosa, tuvo una gran influencia en la emancipacion
de la mujer, contribuy6 a la igualdad de género, y aporté mayores cotas de libertad para
todos. Fue considerada el “utilitario del pueblo”; ir a trabajar en bicicleta, salir el fin de
semana al campo, fue un catalizador social de primer orden, pues facilito de gran manera
la movilidad en las ciudades posibilitando el asociacionismo de todo tipo, clubes,
gimnasios, coros, bibliotecas, y un largo etc.

En 1895, 200 empresas se dedicaban a la fabricacion de bicicletas, 3.000 modelos para elegir.
En Inglaterra se construyeron 800.000 bicicletas en un afio, a un coste del salario de varias
semanas. En los EE.UU. se construyeron 1,2 millones de bicicletas en 300 empresas, con-
virtiéndose en una de las industrias mas importantes del pafs. Victor Hugo dijo de ella:

“Una invasion de un ejéreito puede ser resistida, pero no una idea cuyo tiempo ha llegado, el evangelio de
la rueda, ;Como algo tan simple, habia podido quedar oculto tanto tienpo?.”

En 1972 en plena crisis del petroleo, la bicicleta recuperé un protagonismo perdido en
favor del automévil, los pafses mas desarrollados empezaron a preocuparse de manera
incipiente por los temas medioambientales, el deporte, la salud, y el ocio. Los eventos
deportivos como el Tour, el Giro y la Vuelta, copaban, gracias a las retransmisiones de TV,
la atencion de un gran nimero de seguidores. LLos, Rafa Nadal, Pau Gasol, Iniesta de hoy,
eran en la década de los 70, ciclistas. Eddy Merckx, en 1974 consiguié con autoridad
vencer en el Tour, en el Giro y en el campeonato del mundo de carretera, algo nunca visto
hasta ese momento.

El subconsciente de nuestro monje de Grottaferrata influido por todo esto quizas le llevé
a hacer ganador a Leonardo da Vinci en la carrera de la autorfa de la bicicleta. Autorfa que
se reparten alemanes, franceses, e ingleses como mas adelante veremos.

En la octava Conferencia Internacional de Historia del Ciclismo de agosto de 1997, Hans-
Erhard Lessing, historiador del transporte de la Universidad de Ulm, presenta una
ponencia en la que sostiene que el dibujo de la bicicleta de Leonardo es falso, basandose
en todos los indicios ya comentados, aunque no facilité pruebas concluyentes. Augusto
Marinoni, supuesto conocedor de la historia real, no confesé nada relevante ni en un
sentido ni en otro, y murié ese mismo afo.
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Marco Taddei es miembro del Centro de Investigacion “Leonardo 3” de Milan, institucion
de reciente creacion que se dedica a la investigacion y difusion de la obra del genio. En su
corto recorrido, pero con la aplicacion de las dltimas tecnologias en materia de analisis y
restauracion llevada a cabo por un equipo pluridisciplinar, ha aportado una nueva vision
sobre el tema.

Taddei sostiene que muchas de las propuestas de Leonardo estan repetidas en otros
documentos con diferentes grados de desarrollo, y muchos elementos de un mismo
artilugio se repiten en otras propuestas. Ello significa que cada “invento “de Leonardo
aparece siempre en varias versiones, algunas de las cuales, no todas, son a su vez copias o
estan inspiradas en artilugios existentes. Taddei mantiene la teoria de que, en realidad,
Leonardo lo que hace es una labor de perfeccionamiento, de descripcion minuciosa
detallada y analitica de todos los elementos de una maquina desde la disciplina del dibujo.
En definitiva es capaz de, en un ejercicio supremo de imaginacion, convertir una idea en
una maquina, de la cual en teorfa, se puede comprender su funcionamiento y entender sus
partes. Por ello, algunas de las propuestas han sido construidas en tres dimensiones por los
investigadores de “Leonardo 3 y han funcionado; en cambio otras no lo han hecho, y no
por falta de solvencia técnica, o falta de descripcion, sino por fallos en el dimensionado de
las fuerzas necesarias para mover tal maquina, como por ejemplo el hombre volador. Segun
Taddei, la bicicleta no es de Leonardo, ni siquiera de sus discipulos; en primer lugar, porque
no aparece nunca antes ni por separado, ni formando parte de ninguna otra maquina, como
ocurre con la mayoria de ellas. El dibujo no es del estilo de Leonardo, que ademas tenfa por
costumbre dibujar con una punta de acero sobre el papel a modo de bosquejo invisible, para
luego repasar y completar los dibujos. El tipo de tinta bicolor con la que esta hecha la
bicicleta nunca fue utilizada por Leonardo.

Las técnicas actuales permiten hoy en dia visualizar estos dibujos “en blanco”, que hasta
ahora han permanecido ocultos, pues toda la informaciéon disponible del legado de
Leonardo se encontraba en soporte fotografico. Esta técnica esta permitiendo redescubrir
el legado del genio. Hasta hoy no hemos sabido que uno de sus proyectos estrella fue un
le6n-robot.

La reinterpretacion de los dibujos no ha hecho mas que empezar, hoy ya sabemos que

algunos de los trabajos atribuidos a Leonardo sin ningun tipo de duda, en realidad no lo son.
El dibujo de la bicicleta, en particular, es uno de ellos: no tiene mas de 100 afios.
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II. NACIMIENTO Y DESARROLLO DE LA BICICLETA MODERNA, 1790 - 2010

EL “CELERIFERO” O CABALLO DE DOS RUEDAS, 1790

El estado de las comunicaciones terrestres en Centro Europa a finales del siglo XVIII y
principios del XIX era muy precario a consecuencia del petiodo de declive iniciado tras la
Edad Media. I.a red, muy anticuada y deficiente, estaba constituida por antiguos y tradicio-
nales caminos heredados de un pasado decadente. Muchas de las comunicaciones carecian
de cualquier tipo de mantenimiento. Eran caminos enfangados en época de lluvia y polvo-
rientos en las épocas secas. Esta situacion en la red de comunicaciones terrestres tuvo una
influencia muy negativa en los sistemas de transporte que se basaban en el caballo -para iti-
nerarios de largo recorrido- o en carros tirados por bueyes -para el corto recorrido-. A su
vez, los carros estropeaban atin mas los caminos con sus ruedas y pesadas mercancias, ya que =
la inmensa mayoria de caminos estaban construidos con firmes de tierra.

Las primeras mejoras fueron iniciadas por los monarcas franceses a lo largo del s. XVIII que
impulsaron una cierta reforma de las comunicaciones adoquinando algunos caminos prin-
cipales al objeto de facilitar la movilidad de carros ligeros. La incipiente mejora de las comu-

nicaciones tuvo una timida influencia positiva en el transporte y se inici6 una cierta aficion
a los viajes por parte de una minorfa. L.as mejoras mds significativas vinieron a partir del s.

XIX, gracias a Napoleon, que doté a Europa de una cierta red de caminos para trasladar a CELERIFERD

sus tropas rapidamente de un punto a otro. De todas formas, salvo cerca de las grandes ciu- T P T At
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Recreacion ambientada en la época, de un soldado
uniformado conduciendo una draisiana.
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anterioridad existfan juguetes para nifios accionados con ruedas para facilitar el desplaza-
miento, en realidad representaban animales de madera dotados de movimiento incipiente de
imitacion. Esta necesidad de movimiento, desde el punto de vista tecnolégico, sélo se podia
resolver de forma facil con el concurso de la rueda, por tanto el binomio de artefacto para
desplazarse y rueda, empez6 a tomar cuerpo, desde aquel momento hasta nuestros dias.

LA “DRAISIANA”, “LAUFMASCHINE” O MAQUINA DE CORRER, 1817

Al margen del interés por las maquinas y el dominio del medio —tierra, agua, aire— expresado
con toda claridad en los documentos del “Codice Atlantico” de Leonardo da Vinci, no es
hasta 1696, afio en el que aparece un tratado llamado “Recreaciones Matemiticas y
Fisicas”del francés Jaques Ozanam, cuando vuelven a aparecer propuestas y disefios
concretos de “carros propulsados por traccion muscular”. Es decir, que el incipiente interés
por los vehiculos de propulsién humana no nace hasta finales del s. XVII. Surgen multitud
de disefios de artefactos de cuatro ruedas movidos por tracciéon humana que no llegan a
cuajat, entre otras cosas porque el punto de partida era el carruaje, es decir, un artefacto
demasiado pesado y grande como para ser movido eficientemente por las piernas de un
hombre.

En 1817, unos 120 afios después de la publicacion del tratado de Jaques Ozanam, es cuando
el bar6n aleman de Katlsruhe, Drais von Saverbronn, ingeniero agrénomo forestal (1785-
1851), después de varios intentos fallidos de vehiculos de cuatro ruedas, cambia
completamente la filosoffa de estos disefios y se pone a trabajar en una idea que a la postre
serd determinante para la historia de la bicicleta. En lugar de intentar mover con palancas y
transmisiones las ruedas de un pesado carro, lo cual no parecia tener muchas ventajas en
relacion a las prestaciones que ofrecian los caballos, el barén tal vez intuy6 que el movimiento
mas efectivo y practico que el hombre podia ejercer para auto-transportarse, era hacer el
mismo que los caballos; es decir, correr, pero no correr de cualquier manera, sino correr
asistido por una maquina con dos ruedas. La idea era mejorar el rendimiento de la zancada
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humana con la participacion de la rueda que conseguia, por un lado alargar el recorrido del
impulso y por otro ofrecer un cémodo punto de apoyo del corredor entre el intervalo de
cada zancada. Aplico el principio de que en el gesto de caminar o correr, se pierde energfa
subiendo y bajando el centro de gravedad al cuerpo; sin embargo con una maquina de ruedas
esto no ocurre ya que el “corredor” va sentado a una altura constante, por lo que el barén
intufa que se solucionaba con menor esfuerzo la propulsion, consiguiendo asi un movimiento
mas rapido que corriendo a pie, ejerciendo la misma fuerza. En la practica el barén vié que
cuesta arriba consegufa una velocidad equiparable a la de un hombre caminando a paso
ligero. En llano conseguia una velocidad similar a la de un carro y cuesta abajo, ligeramente
mas rapido que un caballo al galope.

Habia inventado la “laufmaschine” —maquina de correr a pie o “draisiana” y dos fueron las
ideas clave: la primera, la ocurrencia de poner una rueda delante de la otra unidas por un
bastidor a una distancia de una zancada, que obviamente es la distancia para conseguir la
estabilidad equivalente a una persona que corre. La segunda, la concepcion simétrica del
artefacto para que se adaptara a la ergonomia del corredor y al ciclo del movimiento de
impulso alternativo con ruedas de 70 cm de diametro, que es la altura sobre el suclo del
corredor sentado. La “draisiana” parada tenfa 4 puntos de apoyo: dos pies, dos ruedas. Y, en
movimiento 2/3 puntos: dos ruedas y un pie alternativamente. La fase de salto entre

zancadas que se da en el corredor, en el caso de esta bicicleta, lo ofrecian las dos ruedas con

el avance como respuesta al impulso de la zancada inmediatamente anterior. Durante este DIRAISIANA
recorrido, de varios metros era del todo imprescindible mantener el equilibrio, ese equilibrio A DAY v SN, Pravicle, 1817
solo podia conseguirse variando adecuadamente la direccion de las ruedas para compensar — D% FUEDAS ALNEADAS LINIAS A LN BASTIOON
las acciones de fuerzas desequilibrantes. a iAol
La necesidad de este mecanismo surge directamente de la experiencia de correr con esta o i b TN .
bicicleta, puesto que es imposible progresar montado en ella a no ser que se utilicen las R R =
zancadas ademads de para progresar, para “corregir” los desequilibrios laterales que i 5 i ppnacia] i
inevitablemente aparecian. Esta forma de conduccién le debié parecer al barén inadmisible i o =
puesto que las ventajas iniciales conseguidas por el aumento de la distancia recorrida en cada e R
zancada se perdian de golpe, pues el pie y el cuerpo debian hacer continuos extrafios para IR P

Do B (BT
corregir los desequilibrios permanentes. Por tanto, el mecanismo de direccion nacié para Py o | e nokes
poder dar continuidad y fluidez al movimiento generado por las zancadas, convirtiendo la P T i
experiencia de desplazarse en la “draisana” en algo efectivo y agradable. Para circular en .:", A x::{:ﬁ
linea recta bastaba con alternar micro giros de forma adecuada a izquierda y a derecha de v o vt ing et s o e
naturaleza equilibrante y conseguir un desplazamiento satisfactorio. A su vez, la huella ® oy DUpRDmadinds e .
estrechisima de la maquina de correr consecuencia del disefio de dos ruedas alineadas, - - o 0 i o mmamoa
permitia escoger el mejor trazado de un camino de ancho dimensionado para los carros, PR —
lo cual permitia una cierta mejora en el desplazamiento pudiendo esquivar baches y huir de S ¥ Pa————"
los charcos. Funcionaba bien en los caminos llanos y de firme duro o adoquinado. o Correcto @ Medio @ Deficiente
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BIOGRAFIA DE LA BICICLETA

Funcionaba mal en caminos muy pedregosos, blandos, arenosos o de fuertes pendientes.
Los objetivos que persigui6 el barén con su disefio se cumplieron parcialmente. Conseguir
igualar o superar en velocidad a la traccién animal, al menos en llanos, en los que conseguia
medias de 12,5 Km/h, frente a los 15 Km/h que alcanzaba el caballo a trote. No depender
del animal para el trabajo de propulsion y asi superar los inconvenientes de un animal pere-
z0s0 o enfermo, el suministro de comida, los obligados descansos y en época de guerra, no
depender de la escasez de animales y forraje. No obstante, el invento no acabé de cuajar. Era
carisimo, en cierto modo peligroso, al alcance de unos pocos privilegiados que la usaban
como entretenimiento y no como una verdadera maquina de transporte.

El barén construy6 algunos modelos para los nobles europeos. Intenté introducirlo en In-
glaterra, donde solicitd ayuda. Para convencerles ide6 una carrera de 50 Km entre una “drai-
siana” y un caballo; la apuesta la gané el barén. Después se asocié con unos empresarios
ingleses, pero no funciond, en parte por la competencia de las imitaciones. El servicio de co-
rreos prohibié su utilizacién por el excesivo gasto de suelas de zapato de los carteros. En
Francia el interés por la maquina decayo.

Desde el punto de vista tecnolégico, la “draisiana” estaba construida de madera en su prac-
tica totalidad, con la unica excepcion de los ejes de hierro de las ruedas, las llantas y alguna
otra pieza en la direccién o elementos auxiliares menores; todo ello pesaba mas de 45 Kg.
Para mitigar los impactos en la columna vertebral consecuencia del inevitable traqueteo con-
secuencia de la rudimentaria construccion, el barén Karl von Drais colocd un asiento mu-
llido sobre el bastidor, siendo este el primer componente de la bicicleta que ha mantenido
mas o menos su diseflo inicial hasta nuestros dias. Para frenar, la “draisiana” tenfa un dispo-
sitivo de palanca de friccion en la rueda trasera accionada manualmente.

25



LA INGENIERIA DE LA BICICLETA

EL “HOBBY-HORSE” O CABALLO ENTRETENIMIENTO, 1819

Este invento en cierto modo poco util y sin ningun futuro, fue adquirido por un empresatio
inglés, Denis Johnson, que apost6 por él e introdujo una serie de mejoras encaminadas a ha-
cetlo mas ligero, rapido y maniobrable, lo llamé “hobby-horse” o “dandy-horse” (caballo en-
tretenimiento), lo doté de un disefio mds efectivo, operd con licencia de Drais y registro la
patente.

Tal como se observa en la ilustracion el “hobby-horse” es una draisiana mejorada. En la
comparacion entre ambos, se hace evidente que se ha sometido a la antecesora a un proceso
de reajuste y redimensionamiento de todos sus elementos, en aras, como ya se ha comentado,

de una mayor eficiencia.

De los aproximadamente 45 kg de la draisiana se pasa a unos 30 kg. Las ruedas de mayor
diametro, de ocho radios a 10 radios mas delgados, la horquilla de la direccién metalica y del-
gada, eliminando el aparatoso plano de giro de la primera draisiana, manillar de madera y hie-
rro, vainas traseras de platabandas de hierro, sillin muy mullido y regulable en altura con dos
“esparragos” y palomilla. También construyé un modelo para mujeres. Johnson construyo,
mas o menos en serie, unas 400 unidades de forma artesanal del “hobby-horse” y consiguié
incluso organizar una escuela de conduccion y las primeras carreras.

No obstante, el invento no cuajé entre la sociedad y permanecié en el olvido durante unos
50 afios. Todos los esfuerzos se volcaron en el desarrollo de diferentes mecanismos de trans-
misién de fuerzas y en el disefio de diversos vehiculos de mas ruedas que, con mayor o
menor fortuna, incorporaban brazos, palancas, bielas.
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BIOGRAFIA DE LA BICICLETA

PRIMEROS BICICLOS CON MECANISMO DE IMPULSION, 1821

En 1821 un inglés llamado Lewis Compertz dotd a una “draisiana” de traccion delantera; los
brazos movian un rueda dentada que a través de un pifién proporcionaba traccién en la
rueda delantera.

En 1839 se tiene constancia de un vehiculo de dos ruedas accionado por palancas en la
rueda trasera. Se trata de una HOBBY-HORSE con un cigiiefial en el eje de la rueda trasera
conectado a dos barras horizontales colgadas del bastidor a la altura de las rodillas del ciclista.
Este mecanismo permitia, con un sencillo balanceo alternativo de piernas hacia adelante y
hacia atras, la propulsion necesaria para mover el cigiiefial de la rueda trasera, y por tanto
impulsar el vehiculo hacia adelante, e incluso detenerlo.

El invento se atribuye a Kirpatrick McMillan, herrero escocés, seguramente inspirado en las
bielas y en la maquina de vapor de Stephenson, no se preocup6 por difundir y comercializar
el invento. Simultineamente, Gavia Dalzells idea un mecanismo similar y Thomas McCall
en 1860 construye una verdadera bicicleta que se encuentra en el Museo de la Ciencia de
Londres.

La incorporacién de cigiiefial accionado por palancas en los pies supuso una autentica
revolucién en el disefio de vehiculos de dos ruedas, puesto que se ponia fin a una gran
limitacién del impulso ejercido a zancadas ya que, por una parte, la efectividad de la zancada
decrece con la velocidad del vehiculo hasta el punto de que es inatil seguir corriendo a partir
de cierta velocidad, ya que es imposible biomecanicamente hablando, afiadir mas impulso.

Por otro lado, a partir de cierta velocidad, el impulso por zancada pierde efectividad, pues
no es posible conseguir un apoyo firme, y, por tanto transmitir la totalidad de la fuerza
¢jercida por la pierna, sin hablar de que en caminos con firmes irregulares habria que contar
con un considerable porcentaje de zancadas mal ejecutadas.

Todas estas limitaciones desaparecieron con el nuevo invento, ya que el impulso ejercido
por las piernas y transmitido a la rueda trasera via cigiienal, se aprovechaba integramente, y
no dependia tan directamente de la velocidad del vehiculo, ya que la geometria del cigtienal,
bartras, etc., estaba adaptado al ciclo de pedaleo del ciclista, una primera idea de desarrollo.
Sin embargo, esta primera bicicleta propulsada con palancas, tenia al menos dos problemas.
El primero, que el impulso se conseguia mediante balanceo hotizontal de las piernas, gesto
ergonémicamente posible; sin embargo biomecdnicamente es poco eficiente. El segundo
problema, la cierta incompatibilidad entre propulsion y giro. En definitiva, si bien la idea de
levantar los pies del suelo, apoyatlos en palancas, constituyé un gran avance en la concepcion
de la bicicleta, esta solucién constructiva en concreto no prosperd por ineficiente, pero sentd
las bases de la traccion directa a pedales conectados al eje de la rueda, mecanismo mucho
mas sencillo y eficiente que su predecesor.
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“MICHAULINA” O BICICLO CON TRACCION DIRECTA A LA RUEDA, 1861

La evolucion de la bicicleta, tras la incorporacién de un mecanismo de traccion a base de ci-
gliefial y palancas del 1839 continu6 sin cesar unos quince afilos mas en Europa, dando lugar
a varios intentos mas o menos afortunados de traccion de pedales.

En 1853, Philipp Moritz Fischer, aleman fabricante de instrumentos y padre del fundador
de la industria alemana de bolas de acero y cojinetes, acoplé unos pedales a la rueda delantera
de una bicicleta que utilizaba para visitar a sus clientes. Nunca se interesé por la difusion del
invento, quedando ésta bicicleta olvidada sin influir en la futura evolucion del sector.

En 1862, Katl Kech, aleman también, acoplé unos pedales a la rueda delantera, pero tam-
poco difundi6 el invento. En Francia otras personas tienen la misma idea a la vez. En 1861
el carrocero Pierre Michaux de Paris recibe una “draisiana” para reparar. Una vez lista, su
hijo quiso probatla y cuando la observaba, moviéndose con dificultad, pensé que podtia
acoplar unos pedales de forma similar a los de las maquinas de afilar existentes.

En 1863, el herrero y carrocero Pierre Lallement tuvo la misma ocurrencia que Michaux,
acopl6 unos pedales a una “draisiana” comprada de segunda mano, y se fue a Patfs, al Bou-
levard Saint-Martin, para mostrar su invento.

Al parecer Michaux y Lallement se conocieron ese afio y decidieron colaborar. Un afio des-
pués Pierre Lallement se asocié con James Carrol para fabricar la bicicleta en América y, en
18060, se le concedi6 la patente americana, resultando un fracaso. En 1869 Pierre Michaux,
construye en Parfs la primera fabrica de biciclos.

En aquel momento en Europa muchos inventores se lanzaron al disefio y consecucion de
diferentes prototipos de bicicletas, pero sélo Pierre Michaux consigui6 el suficiente grado
de desarrollo y perfeccionamiento para producir en serie la bicicleta.

“Para inventar algo es necesario poseer una imaginacién creativa y algo asi como una genialidad sin
prejuicios. El llevar a término una idea de manera consciente, corrigiendo el borrador inicial hasta
la perfeccion, impone un pensamiento analitico, una inteligencia practica y, con frecuencia una terca
perseverancia. Convencer a los demds del resultado del trabajo, a efectos de vender el producto pro-
vechosamente, exige habilidad psicoldgica, rapidez para los negocios, y perspicacia de empresario.”
Historia de la bicicleta. Max J. B. Rauck, Gerd Volke, Felix R. Paturi

La fabrica de Michaux construy6 en 1861 dos modelos de prueba; en los tres aflos siguientes
142 unidades. En 1865 llego a las 400 unidades. Se vendian bajo pedido a los clientes mas
importantes: el principe Luis Napoleon y el duque de Alba se paseaban con dos “michau-
lianas”. Se presenté en la Exposicion de Paris de 1867 y todo ello conttibuy6 a difundir el
invento e incrementar las ventas.

El boom de la bicicleta tiene lugar en 1869. Se crean clubs de ciclismo y escuelas de conduc-
ci6n, aparecen revistas y prensa especializadas, tiene lugar la primera carrera multitudinaria
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LA MICHALILINA,
Paarre Michaus. France, 1883
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BIOGRAFIA DE LA BICICLETA

de gran distancia: 300 ciclistas corrieron la Paris- Rouen de 124 Km, en la que se consiguié
una media de 12 Km/h.

Los modelos fabricados en la factoria de Paris estaban construidos de hierro forjado, de
cuadro cruzado. Las ruedas de madera, bastante afinadas, con llantas de acero. Se producian
tres tamafios de rueda delantera 80, 90 y 100 cm de didmetro, longitud de bielas regulable,
pedales con contrapeso, dotados de un ingenioso sistema de auto engrase.

En 1869 Pierre Michaux inaugura la segunda fabrica de bicicletas con 500 trabajadores que
montaban 200 bicicletas al afio. La bicicleta constaba de cuadro de hierro forjado, ruedas de
madera con radios esbeltos, llantas de hierro, asiento de cuero regulable montado sobre un
arco de amortiguacion, freno de friccion accionado por cable al girar el manillar y tres me-
didas de rueda delantera. Toda la bicicleta tenia un peso aproximado de unos 40 Kg.

La demanda interna de bicicletas empez6 a crecer exponencialmente y Francia no fue capaz
de atenderla. Algunos empresarios emprendedores de Inglaterra se aventuraron en el
negocio, en particular la “Coventry Sewing Machine Company”, fabrica de maquinas de
coser que apostd por adaptarse a la construccion de bicicletas. En 1869 logré construir 400
unidades que estaban destinadas al mercado francés, pero aquel afio estall6 la guerra franco-
prusiana bloqueindose las exportaciones, asi que a 400 “michaulinas” inglesas se tuvieron
que vender en Inglaterra, cosa que fue facil y asi se puso la simiente de lo que serfa la nueva
industria de bicicletas ahora liderada por Inglaterra.

Los ingleses, inicialmente, no aceptaron de buen grado el invento francés, denominaban a
la “michauliana” como la “french bicycle” o peor aun la “boneshaker” (sacude-huesos)
debido a lo incémodo de una conduccién sobre firme irregular por falta de amortiguacion
efectiva. También eran lentas, ya que la traccién directa permitia que por una vuelta de pedal
se avanzase solo 3,14 m —pensemos que en las bicis actuales una pedalada equivale a unos
9 m—. También estas bicicletas eran muy peligrosas en las curvas.

W. F Reynols y J. A. Mays construyen el modelo “phantom”, bicicleta ligera y atractiva.
Cuadro de varillas de hierro articulado, llantas de madera con neumaticos de hierro y, por
primera vez, unidos al buje con alambre pretensazo. La patente inicial, datada en 1802 a
cargo de George Frederick Bauer, no encontré aplicacion practica hasta 1869.

En Alemania —también debido a la guerra franco-prusiana— la industria de la bicicleta no
pudo desarrollarse. En EE.UU. Pierre Lallement solicité la patente, que le fue otorgada en
1860, pero fracaso estrepitosamente por la enorme competencia de patentes diversas. En
1870, casi 1.000 modelos distintos trataban de abrirse camino en los EE.UU,, entre las cuales
destacé la de Thomas R. Pickering construida con tubo de acero muy ligero, asiento con
amortiguadores de muelles y de precio inferior a la de Lallament.

Se empezaron a producir bicicletas con ruedas de goma maciza con incipientes frenos de
zapata. Se experiment6 el mecanismo de rueda libre incorporado al buje de la rueda delantera.
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LA “HIGH WHEELER” O BICICLO DE RUEDA DE GRAN DIAMETRO, 1870

En parrafos anteriores, hemos relatado el origen, en cierto modo casual de la industria de la
bicicleta en Inglaterra, a partir de la “reconversiéon” de una fabrica de maquinas de coser, la
“Coventry Sewing Machine Company” con las 400 bicis que nunca vieron territorio francés.
El posterior desarrollo de la siguiente bicicleta estuvo protagonizado por el inglés James
Starley. Nacido en el seno de una familia granjera, pasé los primeros afios de su vida traba-
jando duramente en las labores del campo; sin embargo sus inquietudes se centraban en los
inventos. Con una imaginacioén desbordante y gran creatividad, ideé artilugios mecanicos
para mejorar los trabajos del campo, que nunca fueron tenidos en cuenta por su familia.
Cansado, se fue de casa y decidié emplearse como jardinero y como reparador de relojes.
En el hogar donde trabajaba aparecié una cara, moderna y sofisticada maquina de coser
para la mujer de la casa, que nunca llegd a funcionar correctamente. Starley con su innata ha-
bilidad para entender las maquinas la repar6. Al poco tiempo ya trabajaba como mecanico
en la fabrica de maquinas de coser. Su insaciable interés por este artilugio le llevé a mejorar
el disefo de éstas incorporando el accionamiento a pedal, eliminando el volante manual que
la hacia girar; de esta forma ide6 una maquina de coser en la que podian utilizarse las dos
manos para manipular la tela.

Sin embargo la fabrica de maquinas de coser suftié una pérdida de ventas preocupante, de
forma que como ya hemos explicado, los responsables de la fabrica decidieron aventurarse
en la construccion de bicicletas, a 400 michaulinas. Una de ellas cay6 en manos de Starley,
que seducido por la nueva maquina, la probd, estudié y disecciono; al poco tiempo ya tenia
un prototipo completamente revolucionario, se centrd en quitatle peso, mejorar la conduc-
cion, la comodidad y el disefio. De ésta forma surgié el modelo del velocipedo de rueda alta
“Ariel”, que en 1871 costaba 8 libras, mas o menos 2.000 € actuales.

Constaba de una serie de mejoras importantes como una mejor traccioén de la rueda delantera
de 128 cm de didmetro, cosa que permitia avanzar a mayor velocidad; una pedalada de 3.93
m frente a los 2,83 m de las bicis anteriores. Para llevar a cabo la construccion de ruedas de
gran diametro con buenas prestaciones y poco peso, fue necesaria la sustitucién de los radios
de palo de madera de las ruedas por radios de alambre tensado. Fue el inglés Theodore Jones
quien en 1826 patent6 el invento, pero no fue hasta 1869 cuando se aplico a la primera bi-
cicleta modelo Phantom.

Una mejora también trascendental fue la incorporacion en 1869 de los cojinetes que partir
de 1890 se incorporaron a los pedales. Cuadro cruzado de tubo de hierro, neumaticos de
goma maciza, llanta de hierro y radios de alambre de acero que se tensaban girando el buje
de la rueda y mejoraban el comportamiento de la misma. También perfeccion6é un meca-
nismo de freno de friccion y pedales regulables adaptables a la talla del ciclista.
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BIOGRAFIA DE LA BICICLETA

Para desbancar a todas las “michaulianas” del mercado, Starley ofrecié un biciclo mas rapido,
mas ligero y mas comodo con un disefio distinguido y refinado. Para ello organizé una ca-
rrera de Londres a Coventry, 96 millas que se cubrieron en medio dia. Al poco tiempo apa-
recieron mas de 60 fabricantes que ofrecieron 300 modelos diferentes. Sin embargo, no todo
eran ventajas. El principal problema eran las caidas, que se ocasionaban por llevar el centro
de gravedad muy alto y adelantado; bastaba una pequefia piedra para catapultar al ciclista por
delante, causandole dafios graves con frecuencia. Esta circunstancia obligo a las autoridades
de algunas ciudades a prohibir su circulacion.

Fue considerado un vehiculo que otorgaba prestigio social, algo similar a nuestros actuales
coches deportivos. Eran distinguidos, estaban de moda y eran muy utilizados por los snobs.
La conduccién sobre-elevada los hacfa muy visibles y llamativos, con un gran desarrollo en
los detalles con los ultimos avances tecnoldgicos en frenos, asientos de seguridad, bujes con
cojinetes de bolas, bocinas, pedales regulables, limparas nocturnas y un largo etc.

Es la época en que se inician las carreras de largo recorrido, se popularizan en cierto modo
las excursiones en biciclo de un dia y los viajes largos. Nace el turismo.

Thomas Stevens dio la vuelta al mundo en velocipedo entre el 1884-1886. En 1878 James
Starley construy6 para la Exposicion de Paris el mas grande de los velocipedos, de 2,50 m
de didmetro y 70 Kg, el “Xtraordinary,” con la pretension de demostrar que era posible con
la tecnologfa de los radios de alambre de acero construir ruedas de tamafio extra grande sin
comprometer la resistencia de la rueda. Llego a un callejon sin salida, pues ya no era posible
continuar ese disefio por exceso de tamafio, peso y dificultad de conduccién, ademas del
bajo nivel de seguridad y alto coste. Habia que dirigir los esfuerzos hacia los mecanismos de
transmision.
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LA BICICLETA “SEGURA” O BICI DE TRACCION DE CADENA, 1885

El final de la era del biciclo coincidié con la proliferacién de todo tipo de modelos de
triciclos que tenfan la ventaja de una conduccién mas segura, posibilitaban llevar varios
ocupantes y carga. Sin embargo, no acabaron con el biciclo, posiblemente, porque al pesar
50 kg eran mas lentos. En 1877 James Starley ide6 el engranaje diferencial para triciclos, que
mas adelante fue adoptado por el automévil. Asimismo, se conciben artefactos de todo
tipo: monociclos de ruedas paralelas, monociclos jaula, bicicleta sobre hielo, sobre agua, etc.
Muchos de ellos inventos absurdos que no tuvieron futuro alguno. 1880 fue el afio de la
hegemonia de los biciclos, el mercado europeo estaba lleno de infinidad de modelos. No
obstante unos afios después del 1869, Guilmet-Meyer ide6 la bicicleta segura que no tuvo
ningun éxito.

El mismo Starley ideé un mecanismo de transmisién que permitia doblar el nimero de
vueltas de la rueda por cada pedalada, lo aplicé a un prototipo, pero no tuvo éxito,
seguramente por el coste, que aumentaba en un 50%. Lo que estaba claro es que era
necesario disminuir el tamafio de la rueda delantera, recuperar una posiciéon mas centrada
y baja entre ruedas por motivos de seguridad y estabilidad, sin por ello perder eficiencia en
la transmisién a pedales.

En 1877, el francés Rousseau en Marsella ide6 un biciclo de rueda delantera menor
accionada por doble cadena denominado “sur” seguro. La rueda giraba 3 veces por cada 2
pedaladas; no obstante, el invento no prosperd en Francia pero si lo hizo en Inglaterra,
donde se construy6 un modelo analogo al de Rousseau.

William Hilmann, colaborador de James Starley conocia las ventajas del nuevo prototipo y
penso que la mejor propaganda para lanzarlo al mercado era demostrar que era mas rapido
que los biciclos anteriores. Para ello organiz6 una carrera de 100 millas en Berkshire,
Inglaterra; contraté al mejor corredor George Smith y establecio el record mundial de
velocidad, 160 km en 7 horas a 22,8 Km/h. Era el afio 1884. Al dia siguiente se dispararon
las ventas de este modelo de biciclo seguro con mecanismo de tracciéon a cadena: la
“kangaroo”. Se produjo un giro definitivo en el mundo de la bicicleta, el interés del mercado
se centré en las bicicletas de traccion a cadena.

El disefio de la “kangaroo” como puede verse todavia tenfa mucho que ver con el biciclo,
en realidad era un biciclo; con una correlacién de tamafio de ruedas mas parejo, el centro
de gravedad del conjunto biciclo-ciclista mas bajo y estable superando los inconvenientes
de los biciclos convencionales del momento. La traccion a cadena estaba aplicada a la rueda
delantera, como no podia ser de otra forma dada la configuracion del biciclo; por esta
circunstancia era necesario colocar doble cadena, una por cada lado de la rueda con su
propio plato y pedal.

La introduccién de la cadena constituyé un avance determinante en la industria de la bici-
cleta del momento, ya que aunque estaba mas o menos resuelto el tema de la transmision
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de la fuerza muscular a la rueda de traccién (cigiiefial-pedal) hasta la apariciéon de la
cadena, no se pudo obtener el maximo rendimiento del gesto rotacional de las dos piernas
pedaleando.

Efectivamente, desde la biomecinica moderna se ha llegado a la siguiente conclusion,
consecuencia del principio de reflexién bioffsica: “un musculo adquiere su maximo grado
de fuerza a una velocidad de trabajo muy determinada; si se encoge demasiado rapido se
pierde energia de friccion interna de los tejidos. Si se encoge demasiado despacio, hay
despilfarro de calor”. Al parecer la velocidad o ritmo éptimo mas rentable y eficiente se
sitda en torno al 30% de la velocidad méaxima.

Por este principio, la introduccion de la cadena y, mds concretamente, de la variacion de la
relaciéon de la transmision a la bicicleta constituye uno de los avances mas notables en la
conquista de la eficiencia energética de la misma.

En los biciclos de rueda alta y transmision directa, el limite de velocidad lo marcaba el
maximo ritmo de pedalada aplicable por el ciclista, la cadencia de pedalada, que no puede
superat un valor determinado aproximado de 120 pedaladas/minuto potr razones
biomecanicas. Ese era el limite de velocidad maximo que se podia conseguir en el biciclo,
unos 18 Km/h.

En la nueva bicicleta de traccién a cadena se podia cambiar el tamafo del platé y del pifion
de la rueda, de forma que con una vuelta de pedal se podrian obtener dos o mds vueltas
de rueda. Otra condicién que deberd darse es que los musculos de las piernas tengan que
ser capaces de aplicar la fuerza necesaria para mover esta relacion de transmision
actualmente denominada desarrollo. Este dltimo extremo se cumplia sobradamente en
llanos y rampas ligeras. Por esto, a partir de la transmision de cadena con tamafos diferentes
de plato y pifion, la bicicleta se convierte en un vehiculo muy eficiente y como veremos a
continuacion, de conduccion mds segura.

En 1884 John Kemp Starley —sobrino del conocido James Starley— y un compafiero
suyo, Suton, intuyeron que con la apariciéon de la traccion a cadena, tal vez, la bicicleta
no estaba ligada al tamafio de la rueda. O dicho de otra forma, que el disefio podria
redirigirse a una nueva configuracién mas parecida a las bicicletas draisianas de
principios del s. XIX; es decir, ruedas iguales, puesto de conduccién centrado entre
ambas, pedales en la vertical del sillin, centro de gravedad mds bajo. El resto era ver de
qué manera se podria resolver el conjunto con la aplicacién de la traccién de cadena.
Construyeron un prototipo que probarian —siempre a solas para evitar el espionaje
industrial- y una vez experimentado y retocado lo presentaron en el Stanley Show de
Londres y lo bautizaron como “La Rover”. Organizaron una nueva carrera con George
Smith, pulverizando el record anterior. La carrera tuvo que celebrarse cambiando el
recorrido a ultima hora para burlar a la policia, que en aquella época trataba de impedir
a toda costa este tipo de carreras por lo peligroso para la gente y los animales de corral
que tenfan por costumbre deambular por los caminos.
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El éxito de “la Rover” fue tal que coparon el 90% de la cuota de mercado de las bicicletas
y tuvieron que a ampliar la fabrica en 1888. La Rover III se construfa con cuadro de tubo
de acero soldado en forma de trapecio arqueado, “SWIFT”, de dos ruedas de igual tamafio,
de 32 radios de acero, cojinetes de acero en los ejes, llantas también de acero hueco, recu-
biertas por goma, guardabarros, manillar hacia adentro para acercatlo a la posicion de mando,
cémodo sillin de piel graduable en altura y con amortiguacion de muelles, cadena tensable
aplicada a la rueda de atras y freno de friccion tipo palanca, sobre la rueda delantera. Los nos-
talgicos del biciclo no encajaron bien el nuevo invento, refiriéndose a él como el reptil o es-
carabajo. En cambio los nuevos adeptos de la bicicleta se refirieron al biciclo como
“penny-farthing”, ruedas de tamafio desigual. Lo cierto es que esta bicicleta, predecesora di-
recta de las actuales, perdi6 flexibilidad y era, por tanto, de conduccién mas incomoda que
los biciclos de rueda grande. Los disefiadores se centraron en la construccion de cuadros at-
ticulados y oscilantes con amortiguacion.

En 1890, J. B. Dunlop inventa los neumaticos de aire, y ello favoreci6 eficazmente la
eliminacion de las vibraciones que se transmiten desde el firme al ciclista a través de la
bicicleta; también se consolidaron los cuadros tipo trapecio. La incorporacién de los
neumaticos vino también acompanada de otros avances tecnolégicos como en los frenos,
ya que con las ruedas de goma se mejoraba la adherencia al firme y por tanto los dispositivos
para detener la bici ganaron en eficacia. Se pasé de los frenos de palanca-friccion directa a
la rueda a freno de tambor, llanta y disco. De todos modos, el freno mas extendido y que
puede considerarse estandar es el freno de pinza sincrénico (freno de llanta).

A partir de 1896 se disparan las ventas y se extienden los conflictos con los peatones y otros
medios de transporte (carruajes y caballos). Esto impulsé la aplicacién de todo tipo de
normativas y ordenanzas dirigidas a regular la convivencia entre todos. A veces, incluso se
prohibfia la circulacién de bicis por determinadas calles, se necesitaba carnet de conducir y
la velocidad estaba limitada ademas de ser obligatorio bajarse de la bici cada vez que cruzaba
con un carruaje; tampoco podian transportarse nifios.

El estado de la industria de la bicicleta a finales del s. XIX presentaba el siguiente panorama.
En EEUU se fabricaban multitud de biciclos, que con la aparicién de la bicicleta “Safety”
tuvieron que dejarse de fabricar casi de golpe para superar la crisis, reorientando la
produccion hacia las bicicletas seguras que debfan mayoritariamente exportarse a Europa.
EE.UU. no permitfa las importaciones, y Alemania no contaba con una suficiente proteccion
aduanera. Resultado: una verdadera invasién de bicicletas americanas en Alemania, ademas
amitad de coste, eso si, de calidad inferior. El mercado germano no pudo soportar la presion
y tuvo que bajar precios y reducir calidad para recuperar las ventas.

Todo ello coincidiendo en el tiempo con una verdadera proliferacién de patentes de la
inmensa mayoria de componentes de la bicicleta, llevando a la industria a una situacion

limite. Denuncias continuadas por transgresion de patentes, copias, etc.
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Las bicicletas del s. XX se construian montando unas 90 piezas. Era del todo irracional que todas
las factorfas fabricasen mas piezas patentadas y ligeramente diferentes de las de la competencia
para producir bicicletas esencialmente iguales. Todo ello origin6 una crisis que duré 10 afios,
cuando algunos de los fabricantes quebraron y otros se pasaron a la industria de la moto o
automovil, también en alza. Otros, los que se quedaron, siguieron tres caminos. Los grandes
fabricantes se concentraron en producir bicis en serie, mediante solo montaje. Se unificaron
componentes y su industrializacion, naciendo en 1917 las normas DIN encaminadas a garantizar
la calidad. Una parte de la produccién se dedico a las bicis “de luxe”, caras. Todas éstas reformas
tuvieron dos efectos inmediatos, el coste de la bicicleta bajo a niveles mas asequibles y las ventas
en Alemania se dispararon de las 200.000 bicicletas de 1810 a 500.000 de 1913.

Las dos Guerras Mundiales con sus respectivos periodos de crisis y recuperacién marcaron
el mercado de la bici. El uso cotidiano de la bicicleta para ir al trabajo, se generaliz6 en
Europa después de la 1* Guerra Mundial, aunque en EE.UU. se inicié un declive motivado
por la incipiente irrupcion del automovil.

El uso recreativo de la bicicleta fue ganando adeptos, si bien el precio de las bicis, aunque
mas asequible, era relativamente caro y solo estaba al alcance de las clases mas adineradas.
Las carreras se hicieron cada vez mas populares, impulsandose el desarrollo tecnolégico
para conseguir maquinas mds rapidas y fiables. Los neumiticos evolucionaron hacia
tubulares, camara y cubiertas cosidas creando un unico elemento. En una etapa del Giro de
Italia de 1927, en la Dolomitas, el corredor Tullio Campagnolo pinché y no pudo cambiar
la rueda por tener las manos heladas, teniendo que abandonar, pero la experiencia le sirvi6
para inventar los cierres rapidos, hoy de uso universal. Campagnolo, seis afios después cred
el cambio de marchas, y en 1938 se inventa la cadena 3/32 que es la que se utiliza actualmente
y que permitié introducir nuevas mejoras sucesivas en los cambios de marcha.

El uso de la bicicleta alcanz6 un maximo en Europa en 1939, justo antes de la 2* Guerra Mundial.

La industria automovilistica en época de crisis supo adaptarse alternando la produccion de
coches y bicis. Con la hegemonia del coche en 1940, el 50% de la produccion de bicicletas eran
del tipo plegables para ser transportadas comodamente en el maletero del coche. Fueron muy
populares y asequibles econémicamente —menos de 100 marcos— gracias a la estandarizacion
de la produccién y la incorporacion de la maquina de soldadura de anillo.

Sin embargo, la moda pasé y un gran publico se incliné por la bicicleta clasica tipo
“Sleger”, basada en la Rover de John Kemp Statley, posiblemente la bicicleta mas
representativa del s. XX.

Después de la Segunda Guerra Mundial, Inglaterra reconstruyé sus infraestructuras
pensando en el automovil; en cambio, sobre todo en Alemania, Bélgica y Holanda, lo

hicieron pensando en la bicicleta, carriles bici, etc.
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EVOLUCION DEL MERCADO MUNDIAL DE BICICLETAS ¥ AUTOMOVILES (1950-2007)
EN RELACION A DIFERENTES ACONTECIMIENTOS SOCIO-ECONOMICOS

En 1960 se retransmite en television por primera vez una carrera ciclista, se incrementa el
negocio de la publicidad, nace el interés por las carreras y se incrementan las ventas. También
1960 marca la pérdida de popularidad de la bici en EE.UU. y Gran Bretafa, en favor del
automovil. Sin embargo, en 1974, en California, varios ciclistas empezaron a explorar rutas
de montafia montados en bicicleta armatostes “tuneadas” por ellos mismos y sentaron las
bases de una nueva modalidad de bicicleta, la bicicleta de montafia o “mountain bike”; con
ello consiguieron conquistar otros tertritorios vetados hasta el momento, el uso recreativo de
la bicicleta en terrenos, a priori, hostiles como caminos, pistas y senderos de montafia. El
éxito de esta propuesta fue tal que las ventas de 1975 a 1988 pasaron de 40 a 102 millones
de unidades de todo tipo de bicicletas. De hecho, desde 1970 hasta 2007 se cuadriplica el
numero de bicicletas, 130 millones en 2007.
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La reciente llegada de la bicicleta de montafia ha per-
mitido la conquista de territorios hasta ahora imposi-
bles. La posibilidad de poder superar pendientes
fortisimas, gracias a la mejora de los desarrollos y de
disfrutar de descensos técnicos gracias a la introduc-
cién de las amortiguadores, mejores y mas potentes
frenos y neumaticos, asi como de una construccion
mas robusta de la bicicleta.

BIOGRAFIA DE LA BICICLETA

LA “MOUNTAIN BIKE” O BICICLETA TODO TERRENO

La bicicleta de montafia, “mountain bike” o BTT (todo terreno) fue creada para circular
por terrenos agrestes, caminos embarrados, pistas forestales pedregosas y sendas estrechas.
Por ello, la resistencia es el factor mas importante a tener en cuenta en su diseflo, aunque tam-
bién lo son la proteccion frente al barro y lodo de los componentes mecanicos, sobre todo
del cambio, la cadena, los pedales y los frenos. Asimismo, la presencia de grandes pendientes
—de orden de magnitud del 20%-— genera la necesidad de relaciones de transmision bajas, para
que con cadencias de pedaleo normales poder, aunque a muy baja velocidad, superar cuestas
que con bicicletas convencionales serfan insuperables. Consecuentemente en los descensos,
también del 20%, la bicicleta debe comportarse con seguridad y ser capaz de absorber las
tremendas aceleraciones —consecuencia de la inercia del movimiento—, debe amortiguar las
irregularidades de todo tipo y disponer de capacidad extra de agarre y frenado. Todo ello, a
poder ser, resuelto con materiales ligeros.

La bicicleta de montafia, actualmente, es objeto de continuas mejoras encaminadas a dar el
maximo de prestaciones con el minimo peso. Un hito importantisimo en el disefio de estas
bicicletas fue la incorporacion, en 1987, de la horquilla de suspension delantera, ya que con
ello se mejoro ostensiblemente el control de la bicicleta en descensos, permitiendo mas ve-
locidad y comodidad de conduccién. En 1990 se aplicé por primera vez la suspension a la
rueda trasera, consiguiendo de esta forma una maquina aun mds eficaz, rapida y segura en
los descensos. Actualmente uno de los caballos de batalla de los disefiadores es compaginar
la amortiguacién trasera sin mermar las cualidades de la bici en subida; hoy por hoy, se con-
sigue con amortiguadores inteligentes que se desactivan cuando se pedalea y se activan al
dejar de pedalear, eliminando el balanceo indeseado. Hoy en dia, sigue siendo un reto de di-
sefio muy importante la resolucion de los cuadros, en general articulados, aunque los con-
tinuos avances en materiales —de mejor calidad y resistencia con menor peso— estin
revolucionando este segmento de las dos ruedas.

Si en cualquier bicicleta el cuadro —que actua como verdadera columna vertebral— es el ele-
mento mas importante, en una mountain bike ésta afirmacion adquiere, si cabe, atin mas re-
levancia, ya que el cuadro es el soporte de todos los componentes de la bici y la BTT tiene
componentes extra. Las caractetisticas geométricas, gruesos de tubo, materiales de fabrica-
cién, tecnologia de union, son aspectos que determinan el uso y la calidad final de la bici.
Por ejemplo, la eleccion de los tubos influye directamente en la estabilidad, el peso y las pro-
piedades de marcha de la bici. La tecnologia de union, influye en la fiabilidad, perdurabilidad
y estética de la bici.

El disefio del cuadro estd en funcién directa con el tipo de uso, de la funcionalidad concreta
de la bici. La geometria y el tamafio aportan ciertas caracteristicas técnicas a su uso
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predefinido, al tamafio y ergonomia. En general, el cuadro mas extendido antes de la
incorporacion de los elementos de amortiguacion es el de diamante o doble triangulo, la
mejor solucién técnicamente posible para resolver satisfactoriamente las fuerzas de presion,
tiro y vibraciéon que se dan en una bicicleta en movimiento y se compone de los siguientes
tubos: del sillin, horizontal, oblicuo, de direccién, la caja de pedalear y el tren trasero (vainas
y tirantes).

Un cuadro de bicicleta de montafia se diferencia de uno de carretera, esencialmente en que

todas sus partes son mucho mads resistentes, consecuencia, como hemos dicho, del uso
mucho mds extremo que deben soportar este tipo de bicis. Hoy en dfa, en los cuadros de
bici de carretera existe la tendencia a hacerlos lo mas pequefios y compactos posibles con
MOUNTAIN BIKE (MTB)

objeto de aumentar la rigidez lateral de la bici y mejorar la aerodinamica. En cambio, en
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1. EVOLUCION DE COMPONENTES, CUADROS Y NUEVOS MATERIALES

EL NEUMATICO Y LA CAMARA DE AIRE

La experiencia de conducir una bicicleta serfa muy diferente sin la aportacién de inventos
como la camara de aire y el neumatico. L.a comodidad, en buena parte, reside en la capacidad
de micro-amortiguaciones de las vibraciones que se generan en origen entre las imperfeccio-
nes del firme y la rueda: se suprime el ruido, se evitan los golpes y sacudidas y se reduce la
fuerza de traccion. Sin embargo, hasta 1839 no se dispuso de un material suficientemente
elastico para cumplir este requerimiento. I.a historia fue mas o menos asf.

El britanico Charles Goodyear, personaje inquieto y gran aficionado a los experimentos
cientificos, llevaba seis afios calentando en la cocina de su casa diferentes mezclas de caucho
natural con todo tipo de productos. Su mujer harta del mal olor permanente que invadia su
hogar, le obligd a abandonar definitivamente esta aficién. Sin embargo, Goodyear no cesé
en su perseverancia y, haciendo caso omiso a su mujer, continué con sus experimentos a
escondidas. Un dfa, cuando tenfa una masa de caucho natural y azufre preparada, llegd de
improviso su mujer y viéndose obligado a deshacerse del delatador pastiche, no se le ocurtio
otra cosa que tiratlo a la estufa encendida y hacerse el despistado delante de su mujer. Al poco
rato, descubrié una masa hinchada y expandida en el interior; era la goma vulcanizada,
material maravilloso, super elastico, resistentes al frio y al calor y a los productos quimicos.
La perseverancia y el riesgo que asumi6 fue al final recompensado.

En 1845, el inglés Robert William Thompson, inventa la cimara de aire de goma vulcanizada.
En 1869, el francés Trufanet inventa el neumatico de goma maciza con diversos perfiles y
gruesos. En 1888, Boyd Dunlop de Belfast, reinventa el neumatico de aire, a base de una
camara de aire de goma vulcanizada recubierta de tela de vela de barco muy resistente y en
afios sucesivos se inventa el neumatico reforzado con hilo de alambre (Chatles Kingston
Welch). Un anio después el tube-less desmontable. Dover Etienne Michelin y los americanos
probaron con éxito los neumaticos reforzados interiormente con pana.

LA CADENA

De una forma, mas o menos explicita, en los dibujos del Codice Atlantico de Leonardo da
Vinci, se representan maquinas para usos diversos de obra civil, artilugios militares acciona-
dos en alguna parte por cadenas articuladas rudimentarias, pero no fue hasta 1829 cuando
el francés André Galle construyé una cadena articulada y dentada llamada cadena “gallica”;
no tuvo éxito para usarla en las bicis, sin embargo, si prosper6 una modificacion de ésta, la
cadena de rodillo y eslabon corto, més estrecha, que estaba baflada en aceite para minimizar
pérdidas de rozamiento.
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Del disefio de triciclos, y tras el invento de James Starley del engranje diferencial, se trabajo
en una alternativa a la traccion de cadena, el cardan de Samuel Miller (1882). Algunas bicicletas
lo montaban, pero lo Gnico que aportaba era robustez y mas fiabilidad mecanica a un precio
desorbitado y no prospero.

EL CAMBIO DE MARCHAS

Algunos modelos de bicicletas ya incorporaban cambios de marcha rudimentarios a finales
del s. XIX. En 1879, en algunas bicis se podia intercambiar el platé con el pifion de atras
a adelante y viceversa, o desmontando la rueda trasera que iba provista de dos pifiones.
No fue hasta 1932 cuando empezaron a aparecer soluciones de cambio de marcha
“Campagnolo”.

EL BUJE

Hoy en dia es una de las piezas mas sofisticadas de una bici, forma parte de la transmision,
continua o de rueda libre, y en algunos modelos de freno trasero.

Naci6 de forma sencilla: un taco de madera atravesado por un eje de hierro. En las Micheaux,
el eje se construfa en bronce. En 1869, se incorporé en el buje el cojinete de tipo deslizante.
Unos afios después, en concreto, en 1887, el francés Jules Pierre Surray refiné el invento in-
corporando bolas lubricadas y consiguié un mecanismo altamente eficiente, ya que la friccion
quedd reducida al uno por mil. El invento tuvo una trascendencia enorme aplicandose ade-
mas de a las bicicletas, a triciclos, carros, automéviles y motos.

La rueda libre es el dispositivo que permite transmitir la traccién del pifién a la rueda,
pero que en las bajadas permite dejar de pedalear y que la rueda siga girando. Se invent6
en 1867 colocandola en la Micheaux pero de forma externa, a modo de trinquete. En
1869, William Van Anden consigue el mecanismo de rueda libre en el interior del buje.
En 1903 se logra poner buje de rueda libre con freno de marcha atras incorporado. El
mismo afio se construye un buje de tres marchas, desde entonces este mecanismo, con
pequefias variantes, se ha mantenido mas o menos igual hasta nuestros dfas, con una
cifra de fabricacion espectacular, en 1927, ocho millones de unidades y en 1975, 250 mi-
llones de unidades fabricadas.

EL CUADRO O BASTIDOR

Una bicicleta, en esencia, es tres cosas: un par de ruedas alineadas, una direccién y una
propulsion muscular. Para armar las tres cosas es necesario: un soporte material, que es
lo que denominamos cuadro o bastidor de la bicicleta, que debe responder a una deter-
minada forma y proporciones ergonémicas ademas de construirse con un material
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resistente y ligero. Desde el punto de vista industrial debe ser facil de trabajar (corte, sol-
dadura, doblado) y, a poder ser, econémico.

LLa manera mas directa y sencilla de unir dos ruedas es a través de una doble barra a los ejes de
las dos ruedas; evidentemente, ello no permite girar a la rueda delantera (celerifero), por tanto,
esta barra debe colocarse sobre la rueda delantera y encajar en una horquilla. Esta idea es la que
se convertira en el cuadro cruzado, muy utilizado a lo largo de la historia de la bicicleta con pe-
quefias variantes; serd el cuadro de draisianas, hobby-horses, michaulinas y velocipedos.

En el momento en el que se emplea la concepcién de dos ruedas iguales y el puesto de con-
duccién centrado de la bicicleta segura, resulta mas conveniente el cuadro de diamante, que
unido por el centro con una barra vertical se optimiza, ain mas en lo que serfa el cuadro mas
extendido entre las bicicletas: el trapezoidal o de doble triangulo.

En 1886, los hermanos alemanes Reinhard y Max Hannesmann inventan el procedimiento
industrial del tubo laminar sin soldar, aumentando resistencia, ligereza y economia. El espe-
sor del tubo era de 2,5 mm. En 1980, el tubo estindar era el Reinold 531 de 0,9 mm de es-
pesor. Actualmente existen cuadros de carretera con tubo de 0,3 mm.

LOS NUEVOS MATERIALES

Los materiales mas utilizados actualmente en la construccion de cuadros de bicicletas y, en
orden cronolégico son los siguientes:

ALEACION DE ACERO CROMOMOLIGDENO

Muy resistente, facil de trabajar, robusto, flexible, de buena perdurabilidad y econémico:
unos 70 euros. Inconveniente: peso excesivo.

ALEACION DE ALUMINIO

En 1980, se construyen los primeros cuadros de aleacién de aluminio de la marca Gary-
Fisher que rebajaron los 15 kg de un cuadro de acero a 7 kg, Se trata del aluminio de tipo
7075 (ergal), de resistencia a traccion de 540 Mpa, limite elastico de 470 Mpa y densidad
2,80 gr/cm’. La mayoria de los cuadros de las bicicletas se construyen con este matetial,
sobre todo por el buen balance entre caracteristicas mecanicas, ligereza, tecnologia de
soldadura, manejabilidad y precio. Un cuadro de bicicleta de aluminio tiene un coste de
entre 150 a 400 €.

ALEACION DE TITANIO

En 1991 aparecieron los cuadros de titanio de la marca Yeti, material proveniente de la
industria acronautica. de muy alta resistencia, similar al acero pero un 49% mias ligero, 4,43
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gt/cm® pero de coste elevado. Hoy en dia se utiliza en muchos componentes —incluso tot-
nillerfa, discos de freno, piezas metalicas diversas— y que pueden mecanizarse como el
acero por arranque de viruta. También permite el fresado quimico, es maleable, ductil,
duro: 6 en la escala Mohr, muy resistente a traccion, 900 Mpa. También se puede fundir,
soldar y moldear; se suministra en aleaciones normalmente gr 5 (6Al, 4V) en forma de
laminas delgadas, alambre, barras y tornilletfa. El precio aproximado es de 2.500 €/kg.

FIBRA DE CARBONO

42

En 1990, proveniente de otros campos como el aeroespacial, se introducen los materiales
compuestos, el composite y la fibra de carbono, que es un material que se obtiene al su-
perponer fibras finisimas y muy resistentes sobre un material matriz, normalmente una re-
sina. El resultado es un compuesto de caracteristicas mecanicas excepcionales, un 30%
mas rigido que el acero con solo una quinta parte de su peso, dotado de una rigidez espe-
cifica muy alta, buena estabilidad dimensional, tolerancia a las altas temperaturas, resistente
ala corrosion y a la fatiga; pero con algunos inconvenientes, como problemas de fragilidad
a los golpes, dificultad de encolado con otras piezas metdlicas y un precio altisimo. Un
cuadro de competicion pesa aproximadamente unos 950 gr y cuesta alrededor de 2.000 o
3.000 €, debido sobre todo al proceso de fabricacién complejo y a el coste de las resinas.

Se empez6 a usar, primero, en ruedas de bicicleta de carretera y de competicion. Induriin
y Rominger consiguieron en 1991 grandes éxitos, sobre todo en pruebas contrareloj, ya
que con este material se pudo construir una rueda con perfil en ala aerodinamico dotado
de cuatro radios tipo baston. No podia utilizarse en etapas de montafia, por la excesiva
rigidez del conjunto de la rueda, convirtiendo las bajadas en una experiencia muy peli-
grosa. Hoy en dfa se utiliza para la fabricacion de cuadros de bicicleta de alta gama, tanto
de carretera como de montafia.

La evolucién de la bicicleta sigue vigente, hoy en dia, siempre encaminada a aligerar su peso,
lograr frenos mas eficaces, mejor nimero de marchas y mas faciles de accionar, asi como
nuevos dispositivos de suspension para hacer una conduccién mas confortable al ciclista.



Horquilla de acero cromomoligdeno.

Bicicleta de montafia con cuadro fabricado de
aluminio.

Cuadro y componentes de fibra de carbono en
bicicleta de carretera.

Detalle de racor de titanio encolado a tubo de
fibra de carbono.

Buje de rueda delantera de fibra de carbono.

Diversos manillares de fibra de carbono.
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IV. LA BICICLETA PLEGABLE. HISTORIA DE LA “BROMPTON”

La bicicleta plegable fue un invento de los militares, que ya la utilizaron en la Primera Guerra
Mundial, como la bicicleta convencional para usos como el correo y las comunicaciones, el
transporte médico y las municiones. Permitia cubrir distancias entre las primeras lineas y las
posiciones de retaguardia con cierta agilidad, sin depender de combustibles y, en general, de
la logistica del transporte pesado. El interés por la bicicleta plegable nacié de la posibilidad
real de que el soldado-ciclista pudiera transportar a cuestas la bicicleta en el campo de batalla,
ejerciendo por tanto las mismas funciones de ataque odefensa de un soldado de infanterfa,
peto con la capacidad adicional de poder, en determinados momentos, desplazarse sobre la
bicicleta cubriendo distancias mucho mayores que a pie o distancias cortas en mucho menos
tiempo. El planteamiento bicicleta transportable a la espalda del soldado, obligd a los crea-
dores a resolver tres retos tecnologicos interesantes. En primer lugar, cbmo construir una
bicicleta plegable de dimensiones apropiadas para ser colgada de los hombros del soldado
dejando libres las manos. En segundo lugar, que el mecanismo de plegado fuese sencillo, ra-
pido y fiable. Y por dltimo, que el peso de ésta no superase los 18 kg de peso para no mermar
mucho la movilidad del soldado. Se construyé el primer modelo que reunia tales caracterfs-
ticas.

Como en otras ocasiones, el interés militar original dio paso a usos civiles, que vieron en este
planteamiento de bicicleta, ventajas como la posibilidad de ser transportada en el maletero
de los autos permitiendo al conductor llegar a determinados lugates inaccesibles en coche
para disfrutar de paseos de un dia o unas horas, abriendo asi grandes posibilidades de ocio.
El 50% de la produccion mundial de bicicletas en los afios cincuenta correspondieron a bi-
cicletas plegables, la mayor parte de ellas orientadas al ocio, dandoles un uso ocasional en
fines de semana y vacaciones. Ademds, al plegarse, su reducido tamafio, permitia almacenarla
ocupando menos espacio que una bicicleta convencional. El éxito de ventas fue extraordi-
nario, en consecuencia, hubo una bajada en los costes de produccion y una reduccién del pre-
cio de venta, haciéndola mas popular y asequible a toda la sociedad. Muchos de nosotros
tuvimos una de estas bicis cuando éramos pequefios.

Es cierto que la bicicleta ademas de ser un vehiculo energéticamente muy eficiente, también
cuenta con una virtud esencial: en determinadas circunstancias, nosotros la podemos trans-
portar de forma también eficiente. Una cuesta demasiado dura o una dificultad no prevista
en el camino del ciclista puede superarse bajando de la bici. El ciclista se convierte en cami-
nante que empuja de forma ergonémica y natural a la bicicleta, y asi prosigue. Por lo tanto,
el disefio de la bicicleta responde a esa doble condiciéon, puede ser conducida con los pies
en los pedales o con los pies en el suelo en situaciones concretas. Muchos vehiculos con pres-
taciones, a priori mejores, no cuentan con esa versatilidad y si no pensemos en lo que supone
arrastrar una moto averiada.
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En los paises desarrollados, en la década de los afios 70, con la crisis del petréleo y el naci-
miento y primer desarrollo de la sensibilidad por el medio ambiente en el seno de la sociedad
primordialmente urbana, resurgié de manera significativa el uso de la bicicleta en sustitucion
al coche en los desplazamientos trabajo-hogar dentro de las urbes. Del juguete de los nifios,
al primer vehiculo de los adolescentes, pasando por las excursiones en bici de las vacaciones
y fines de semana, la bici recuper6 las calles de muchas ciudades. Nacié el uso de la bicicleta
urbana, que tiene su razén de ser en los desplazamientos cortos y medios sustituyendo al ve-
hiculo privado o en parte al transporte publico. Las ventajas, en términos de tiempo, son mas
que evidentes como lo avalan multitud de estudios, afiadiendo el coste econémico, infinita-
mente menor en comparacioén con otros medios de transportes, su bajo coste de manteni-
miento, la no produccién de contaminacion, tanto atmosférica como acustica y el bajisimo
nivel de siniestralidad intrinseca.

Evidentemente cuenta con inconvenientes, como son la vulnerabilidad del ciclista cuando
circula mezclado con el trafico urbano, lo que motiva la segregacion de carriles bici y los actos
vandalicos en bicis aparcadas. En general, si no se dan situaciones de saturacién, podrfamos
hablar de poca conflictividad peatén-ciclista, aunque existe. I.a configuracion orografica de
la ciudad determina la posibilidad de ir 0 no en bicicleta, asi como los niveles de contami-
nacién atmosférica y las condiciones meteoroldgicas, aunque paradéjicamente muchas ciu-
dades de Centro Europa padecen de un clima adverso y ello no es motivo que impida un
uso normal y diario de la bici.

En los desplazamientos urbanos de gran distancia (por encima de los 10 km) y en los des-
plazamientos interurbanos, también se genera el uso de la bicicleta, bien para dar origen o
bien en destino, combinado con determinado servicio publico. Un caso claro serfa el uso de
la bici en poblaciones pequefias y medianas de baja densidad, con estacion ferroviatia o
metro hacia la ciudad, ya que permite el uso de la bici hasta la estaciéon dotada de aparca-
miento gratuito evitando el uso del coche. Casi la unica alternativa real de transporte, serfa
un “park&ride” de bicis, modelo muy extendido en centro Europa.

Un paso mas en este segmento de movilidad serfa meter la bici en un tren para efectuar un
segundo desplazamiento ya en la ciudad. Para ello y, por razones obvias, la bici deberfa ser
plegable, incluso mas, deberia ser de plegado compacto, como un paquete y llevarse como
una maleta. Asi, en hora punta, se podria tomar el ferrocarril o el metro sin ocasionar de-
masiadas molestias al resto del pasaje y a uno mismo.

Esta forma de ir en bicicleta es la que se planteé el inglés Andrew Ritchei, disefiador de la
bicicleta Brompton. Andrew Ritchei se gradu6 como ingeniero en Cambridge en 1968, tra-
bajé en informatica, pero decidi6é dedicarse a la jardinerfa, ofreciendo a su vez servicio puerta
a puerta con su furgoneta. As{ conocié a un contable australiano que habia fabricado un
prototipo de bicicleta plegable llamada “Bickerton”: se trataba de una bicicleta muy ligera
pero de aspecto vulnerable y poco resistente.

45



LA INGENIERIA DE LA BICICLETA

En 1976, Ritchei decidié mejorar el disefio, y solicité una ayuda econémica a sus amigos para
comprar herramientas y material. En su pequefio apartamento de la calle Brompton, acon-
dicionado como taller, se dedicé de forma incansable a construir un prototipo basado en la
idea de bascular la rueda trasera hacia delante como primera maniobra de plegado y el ma-
nillar en dos partes hacia adelante. Monté ruedas de 16 pulgadas y trabaj6 para simplificar
y aligerar los mecanismos de plegado. Utiliz6 acero soldado para el cuadro y piezas de plas-
tico macizo trabajadas a mano, asf como componentes estandar de bici, como cables, pedales
o frenos. Obtuvo una bicicleta realmente ligera, de 14,4 kg, y fue basicamente este disefio el
que sirvié para producir industrialmente la brompton. Hoy, después de 30 afios de comer-
cializacion y de todas las mejoras que se han ido incorporando en materiales y componentes,
el modelo mas ligero de brompton pesa 9 kg. El doble objetivo del disefio era conseguir
una bicicleta portatil, similar a una maleta en tamafio y peso, para facilitar su transporte y al-
macenamiento.

La brompton se pliega en 10-20 segundos, de manera facil, precisa y simple; una vez plegada
se puede manipular facilmente, ya que las partes sucias de la bici como cadena, platé y pi-
fiones quedan ocultas en la parte interior del paquete, incluso puede alojarse en una bolsa
de transporte de 585x565x270 mm para los viajes en avion. Naturalmente, cabe debajo de
cualquier mesa, lo que permite ir a comer a cualquier restaurante y no solo a los que estan
a 5 minutos andando. Cabe holgadamente en el maletero de un coche, taxi, o en el autobus
y el Metro al lado del asiento, lo que permite ampliar de manera muy considerable los des-
plazamientos de forma muy rentable en coste econémico, en ahorro de tiempo y en gasto
de energfa.

Se puede aparcar en cualquier estancia de la casa o de la oficina sin tener que superar una
carrera de obstaculos, como en el caso de una bici convencional, que suele comenzar en el
balcon atravesando toda la casa y pasando incomodamente para uno y los vecinos por la caja
de la escalera del edificio, o peor aun, dentro del ascensor en posiciones inverosimiles). Las
dimensiones de la bici son similares a la de una bicicleta convencional, 100 cm de distancia
entre ejes, altura, distancia al manillar y posicion de los pedales también similar. La diferencia
mas notable es el tamafio de la rueda de 16” (unos 40 cm) de diametro. Desarrollos equiva-
lentes a las otras bicicletas gracias a platds de mayor tamafio y pifiones pequefios. La direc-
cién es mas sensible y viva, motivado por el tamano de la rueda. Para no perder eficiencia
en la rodadura hay que llevar el neumitico a una presion altisima, de unos 70 a 100 bares,
cosa que va en detrimento de las vibraciones; por ello, Ritchei colocé un pequefio amorti-
guador de goma en el cuadro de la brompton. La conduccioén, la estabilidad y la capacidad
de frenado, aunque diferentes de una bici convencional, se asumen facilmente.

Después de 5 afios de prototipos y a pesar de las ventajas incontestables del producto, An-
drew Ritchei no consiguié convencer a la industria britanica de la bici, que le pedfan sobre
todo garantfas de fiabilidad. Viendo que todo su proyecto se iba al garete, opt6 por una so-
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lucién imaginativa, que fue convencer a 30 amigos para que le adelantasen el coste de la bici.
En una empresa de ingenierfa y disefio, Ritchie pudo construir, en 1981, estas 30 primeras
bicicletas para sus amigos. La consecuencia inmediata fue el encargo de 20 bicis mds, que die-
ron los beneficios para comprar las herramientas. Cinco afios después, produjo lotes de 50
bicis, que después de un primer éxito de ventas, pas6 a una linea de produccion de 400 uni-
dades. Se vendia al doble del precio que una plegable normal, unas 200 libras. El punto débil
era el peso de la bici, muy por encima de sus competidoras. La unica forma de bajar nota-
blemente el peso era construyendo ruedas de aluminio, pero no existia ningun fabricante que
hiciera ruedas de 16” y lo peor es que ninguno apostaba por esta solucion.

Ritchei se vi6 obligado a suspender la produccion y dedicarse a otras actividades, pero cinco
aflos después, un encuentro fortuito de una amiga con un constructor de yates inglés llamado
Julien Vereker, le dio un nuevo impulso. Vereker al ver una brompton plegada se entusiasmé
y la introdujo en el mundo de los barcos de recreo, donde por razones obvias, ya se venfan
utilizando bicicletas plegables.

En 1986, con su nuevo socio y después de algunas mejoras, se reinicié la produccion de las
bicicletas. En 1987, se les concedié el premio internacional al mejor producto en la feria de
Cyclex. Después de mucha controversia entre los miembros del jurado optaron por la
brompton, por ser un producto nuevo y original. En aquel momento el ritmo de produccion
era de 60 bicis al mes, con tres empleados. Empezaron a acumular lista de espera, se fueron
incorporando mejoras como el nuevo buge Sturmey-Archer de 5 velocidades, un kit de ilu-
minacién, porta paquetes delantero y pedal plegable.

En 1988, se producian 90 bicis al mes, pedidos imposibles de satisfacer y exportaciones a
Alemania, Holanda, Austria, Francia y Bélgica. En 1992, la compafiia taiwanesa Euro-Tai
pidi6 licencia para producir y distribuir en el area del Pacifico, pero no acabé de funcionar
por las diferencias de precios con otros modelos. En 1993, Brompton se muda a una fabrica
mayor y consigue establecer un ritmo de produccién de 100 bicis semanales, lo que supuso
eliminar en un afio la lista de espera. En 1995, Brompton gana el Queen’s Award y en 1996
es de declarada bici del afio por la Asociacion Alemana ADFC; las ventas se dispararon. En
1997, la lista de espera se situ6 en 6 meses. Una nueva mudanza, en 1998, con 30 empleados
y una produccién de 200 bicis por semana pudo atender la demanda. En 2002, Brompton
produce 500 bicis semanales, tres modelos diferentes y listas de espera de un mes con 90 em-
pleados. Actualmente cuenta con un equipo de disefiadores e ingenieros dedicados a mejorar
la bicicleta.
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LA ESTRUCTURA DE LA BICICLETA
JAVIER RUI-WAMBA MARTIJA

1. PREAMBULO

Un puente, un edifido, un depésito de agua, una conducciéon de gas, toda construccién
tiene su estructura. Pero no todo es estructura en el objeto cnstruido porque la funcion
parala que fue construida, su razén de ser, nunc es puramente estru ctural.

Un barco tiene una estructura que le permite flotar y deslizarse sobre el agua. Y a los
submarinos bajo el mar. La estructura de un avién le permite despegar primero, volar
después, y aterrizar finalmente.

Estamos familiarizados con el chasis, la estructura de camiones a los que con frecuencia
se les puede observar asi desnudos. La de los coches queda mas oalta a la mirada.
Como el de las motos que alojan, entre el sofisticado entramado estructural que une las
ruedas al motor, al depésito de combustible y a los componentes mecinicos que les
permiten desplazarse, lenta o velozmente, y con indinadones inverosimiles en las de alta
competicion.

Los trenes se sostienen sobre estructuras que con el tiempo han evoludonado
significativamente, pero aiyos rasgos esendales provienen de la époa en que se gesto el
ferrocatril —en la victoriana Inglaterra del siglo XIX— y del concepto que lo alumbré:
maquina de vapor montada sobre una plataforma con ruedas de hierro primero y de acero
después que drailaban por “carriles de hierro”, ferrocarriles en astellano y “ferro carrils”
en atalan (la linea Barcelona-Mataré, fue la primera construida en la Peninsula), o por
“caminos de hierro”: los “railways” del lenguaje anglosajon y los “chemins de fer” en el
fran cés.

ILa rueda de goma, estructura neumatica con el aire a presién como amortiguador, no
habia sido inventada todavia. Ilegaron tarde a los trenes y, para mostrar sus excep cionales
aralidades, tendrian que esperar a que los coches, que vieron por primera vez la luz en
maternidades americanas, se convirtiesen, hace mas de un siglo, en el vehiaulo por
excelencia de una Sodedad occidental que, en lo econémico, estaba empezando a marchar
también sobre ruedas.

Trenes, cdes y motos ayo objetivo fundonal era la movilidad de personas y
merancias, naderon n eclementales ballestas y muelles que se hideron luego
suspensiones y amortiguadores, aedentemente sofisticados, para favorecer el adearado
comportamiento de sus componentes estructurales y mejorar el confort de quienes los
utilizaban.

Un arbol también tiene su estructura que se muestra con nitidez czando el otofio desnuda
de hojas aaduas las ramas que brotan de un tronco cimentado en sus rafces. Una planta y
aralquier ser vivo la tienen también. El ser humano, tras un larguisimo proceso evolutivo,
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se sostiene erguido y se mueve gradas a su estructura de huesos, articuladones,
ligamentos, musaulos y tendones que trabajando en sintonfa, y al tiempo que sostiene sus
6rganos vitales, dotan a su auerpo de un gran potendal de movilidad y nos permiten
owrrer, levantarnos, sentarnos, tumbarnos, saltar, tomar cosas con las manos, pedalear,
meter goles, danzar, sentir, amar, y tantas cosas mas.

La estructura de la bidcleta siempre ha estado a la vista. Y aunque con el paso del tiempo
sus fundones se han diversificado, su estructura no ha dejado de tener el protagonismo
de su imagen. Adaptindose a sus moderos y variados cometidos, adearandose al
progreso de los materiales con los que se construyen, pero sin oaltarse jamés. Y con
componentes centenarios que contindan siendo sus seflas de identidad visual. Ruedas con
sus neumaticos, llantas y radios. Cuadros en celosia que se sustentan en los bujes de las
ruedas. Horquillas delanteras. Manillares y potendas mas o menos sofisticados dentro de
su sendllez conceptual. Sillines que coronan la parte posterior del aradro. Los pedales
con sus bielas y los meanismos de transmision con sus desviadores y cadenas, los
esendales frenos y pow mas. La bidcleta muestra con orgullo su belleza externa. Aunque
esconde su secreto porque no nos dice donde oailta su alma.

Con el paso del tiempo, la bidcleta se ha sofisticado. Sobre todo, debido a su utilizacién
para el deporte y a la posibilidad de hacerla draular por caminos no asfaltados y por
aralquier sendero de montafa. Y en su evoludén ha tomado de sus hermanos mayores —
las motos principalmente, que, a su vez, han aprovechado de la experienda adquirida en la
fabricacién de coches— elementos como amortiguadores, suspensiones, frenos de discos,
rodamientos y materiales como el aluminio, que ha ido dejando atras, por ahora, al
tradidonal acero. Y, de un tiempo a esta parte, utilizan también a las jovenes, costosas y
un tanto misteriosas fibras de crbono impregnadas en resina que tienen, superados sus
titubeantes inidos, una presenda relevante en las bicidetas de alta gama. Sin olvidar la
mas infrecuente pero no menos distinguida presenda del elitista titanio en ciadros y en
algunos delicados componentes. Induso del bambu, de la madera y del magnesio.
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2. ESTRUCTURAS DE LA INGENIERIA CIVIL Y DE LA BICICLETA: SIMILITUDES Y
DIFERENCIAS

¢En qué se asemejan las estructuras de la ingenierfa civil a la estructura de una bicideta?
Apatentemente, en poc. Pero, en lo esencial, son mudhas las similitudes.

En el disefio de una biddeta se pretende, a veces como objetivo priotitatio, redudr su
peso propio, que puede variar entre los menos de 8 kilos de una biddeta sofisticada de
competicion alos, tal vez, 16 kilos, de una bid de paseo cnstruida de acero. Mientras que
quienes la utilizan pesan mucho mas, aunque, rara vez, superen el centenar de kilos,
porque la bidcdleta esta refiida con la obesidad.

En ambio, en las estructuras de la ingenieria dvil el peso propio suele superar ampliamente
las sobrecargas de uso estableddas en las reglamentadones correspondientes.

El predo de una bicideta tiende a ser, por otra parte, inversamente proporcional a su
peso. Las de alta gama puede superar los 1.000 euros el kilogramo, mientras que el de una
bid de paseo puede redudrse a 10 €/kg.

Como contraste, el cste pot kilogramo de los wches se sitia entre los 30 €/kg —los més
sendllos— a los 300 €/kg, los mas sofistiados. Un Rolls Royce por ejemplo puede pesar
unos 2.500 kg y su coste puede alcanzar y superar los 300.000 euros. Mientras que el
afrodisfaco Ferrari Testarrosa, que pesa mil kilos menos, tiene un precio similar.

Un paso supetior sobre una Autopista puede costar del orden de 0,1 €/kg y al mitico
Puente del Golden Gate en la Bahia de San Frandsco, se le podria asignar un precio de
unos 6 €/kg.

El wste de un kilogramo de hormigén, wloado en obra, no suele superar los 0,20 €. El
acero de las barras corrugadas que utilizamos en el hormigén armado, induyendo su
wlocacién, no alanza 1.0 €/kg. Y los eficientisimos aceros para pretensar, con limites
elasticos que alcanzan los 1.600 megapascales, no suelen superar, en general, los 4 €/kg.
Predo similar al del acero laminado que utilizamos en la construcciéon de puentes
metalicos complejos.

Rara vez en puentes y otras estructuras tradicionales de la ingenierfa dvil se utilizan otros
materiales que no sean el hormigdn y el acero. Porque aiando se plantea el uso de aceros
inoxidables, de aluminios aleados, o de materiales compuestos, no suelen salir las cuentas.
En la ingenierfa dvil hay poc espado para la sofisticacién y por ello, la creatividad de los
ingenieros se ha de manifestar en la mejora de la eficiencia de los procesos constructivos
—en términos de rapidez y de seguridad en la ejecucion de la obra— en la bisqueda de
estructuras que requieran pows gastos de mantenimiento y sean perdurables, en la
integracion paisajista y quizas, sobre todo, en acertar con soludones creativas a problemas
nuevos.
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Por otra parte, las estructuras delaingenieria civil se conciben para que tengan vidas utiles
que alcancen los 100 afios y, si son bien mantenidas, pueden llegar a ser eternas, aunque
haya cambiado, una y mas veces, la fundén para la que originalmente habian sido
construidas.

Por contraste, las bidcletas mas ligeras y sofisticadas mueren jovenes y eso aunque cada
pow tiempo se las someta a aiidadosos trabajos de mantenimiento y se sustituyan,
freanentemente, algunos de sus componentes mas delicados. Las otras, mas tradicionales
y robustas, con menos y mas sendllos componentes, pueden durar algunas decenas de
aflos, si, también, se las mantiene con mimo y se las trata con esmero.

Pero la diferenda sustantiva con la estructura de la biddeta es que las de la ingenierfa dvil,
en su gran generalidad, son pricticamente estiticas y las acdones que actdan sobre ellas
inducen escasas aceleradones que no generan fuerzas significativas de inerda. En general
nuestras estructuras se mueven poc y lo hacen lentamente. Por eso, en su
dimensionamiento no se suelen considerar, explidtamente, los efectos dinamicos. Excepto,
en el aso de las acciones sismicas, o de puentes muy esbeltos a los que pueden afectar las
rafagas de viento, o en el de chimeneas industriales o en las torres para aerogeneradores, y
en algunas estructuras marinas sometidas a oleajes aleatorios.

ILa bicideta, por otra parte, es el paradigma de la movilidad y la movilidad, siempre
asodada a aceleraciones, vibradones e impactos, es el dominio de la dindmica estructural.
Porque, la bidcleta sélo es estitia aiando no es utilizada. Entonces es solamente un
objeto. Pero, anando se enaientra en movimiento, montada e impulsada por el dclista, se
convierte en una estructura esendalmente dinamica en la que las aceleradones, verticales y
horizontales, longitudinales y transversales, que se generan durante el movimiento, se
afladen a la practicamente invariable aceleracion vertical de la gravedad, determinando su
comportamiento. La gravedad pierde el monopolio que posee en el dominio dela estatica.
De la simbiosis entre la ligera bicideta y su montura, nace un centauro sobre ruedas. ILa
bidcleta es uno de los dltimos ¢jemplos de vehiculo de traccién animal. El dclista es el
motor que inyecta la energfa imprescindible para el movimiento, pero es, ademas y sobre
todo, el cerebro que toma las dedsiones que la obediente bidcleta debe aceptar sin
rechistar, aun arando, algunas, puedan estar equivo cadas.

Ia bidcleta, su proliferacién, la diversidad de sus aplicadones, su dinamismo en suma, es
manifestadén, también que, como en tantos ambitos de la vida, lo que es util se convierte
en necesario. Y nuestra querida bidcleta, ain siendo mas que centenaria, continua llena de
futuro.
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3. EQUILIBRIO ESTATICO Y EQUILIBRIO DINAMICO

A pesar de tan sustantivas diferendas existen pautas de comportamiento que son
comunes a todas las estructuras. Asi oaurre cn el universal criterio de equilibrio: la
estructura globalmente y todas y cada una de las partes que virtualmente podemos aislar
del conjunto, deben axmplir tan ineludible condidon.

A los mas privilegiados de mi generacién nos explicaron en alguna dase de fisica de un
bachillerato ya remoto, cuando éramos mas o menos quinceafieros, que existian tres dases
de equilibrio: el estable, el inestable y el indiferente.

Es probable que, para inaulcarnos estos conceptos, el paciente profesor nos dibujase en
una de aquellas enlutadas pizarras que por entonces presidian nuestras aulas, una bola
situada en el punto maés bajo de una superfide cdncava que tras ser ligeramente
desplazada de su posidén inidal de equilibrio, tras osdlar un antas veces cn
amplitudes progresivamente decrecientes, volvia a su posidén inidal. Era una imagen
caractetistica del equilibrio estable.

Si la hipotética bola se situaba después en la cumbre de una superficie convexa sobre la
que podia mantenerse “milagrosamente” quieta, aualquier desplazamiento, por minimo
que fuese, provocaba su movimiento irreversible y la bola no podia volver a su posicién
inicial. Elemental representacion del equilibrio inestable. Sila misma bola se desplazaba
sobre un plano perfectamente horizontal quedaba inmévil en la nueva posidén, lo que
expresaba graficamente el equilibrio indiferente.

s scd v feal PR Eeap ol poscin nioal  paiidids displedads apdn wonl  perckle re

- - s
e B b by o B A

Equdibeis estehle Equilizrin ingstabie Equilitwin iadif erente

Tuvieron que pasar muchos afios para que quien esto escribe comprendiera mejor el
signifiado de aquellos simbolos que habian quedado tranquilamente posados, y casi
olvidados, en su memoria, y se atreviese a reelaborar los conceptos que, imprecisamente le
habia explicado aquel buen profesor de fisica que contribuyé a despertar mi perdurable
interés porla disdplina que ensefiaba.

La resultante de las acdones que actian sobre un aierpo o sobre una parte de él, debe ser
igual y contraria a la resultante de las reacciones asodadas. Cuando las acciones, y
consiguientemente las reacciones, varian con el tiempo, al equilibrio que debe existir entre
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unas y otras, y que ird cambiando a cada instante, se le puede considerar como dinamico.
Y, por simpliddad, se puede aplicar también dicha denominadén al equilibrio de todos
los azerpos en movimiento, ain aiando sean uniformes y no generen aceleraciones ni
fuerzas de inercia. Por el contrario arando un aierpo no se mueve y las acciones y
reacciones que actdan sobre él no varfan con el tiempo, podemos considerar que estamos
en un aso de “equilibtio estitico”.

En conseairenda, al equilibtio estable, con toda su aureola de prestigio, se le podria
asodar con lo estitico, con lo inmévil, cn la ausencia de vida. Por el contrario, al
desasosegante equilibrio inestable, que provoca un rechazo sodal generalizado como todo
aranto es inestable e incierto, se le puede reladonar con lo dindmico, con el movimiento
que es manifestadén de vida. La posidén, por ejemplo, de los brazos de una bailarina que
gira como una peonza, asegura su equilibrio dinamico, siempre inestable, porque cambia a
cada instante.

Y continuando con esta poc rigurosa pero expresiva analogfa, nos queda, finalmente, el
equilibrio indiferente que no es manifestadén de vida ni expresién de su ausenda. Es la
nada, lo que se denomina “pasotismo” en el lenguaje coloquial de hoy.

El mundo de la bidcleta, con el tiempo, ha ido aaufiando expresiones que, a modo de
provetbios, desctiben con predsién no exenta de encanto este dinamismo esendal. Asi
algunos atribuyen a Einstein aquel que asegura que la vida es como la bidcleta: si dejas de
pedalear te caes. O aquel otro, tal vez de wsecha propia, que dice que arando vas en
bidcleta y patece que no sopla el viento es que sopla a favor. Y arando sopla en contra
hay que remar. Los pedales son los remos dela bidcleta.
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4. FUERZAS Y REACCIONES. ENERGIA DEL MO VIMIENTO.

4.1. INTRODUCCION

El equilibrio global de la bicicleta exige que las acciones que actdan sobre ella se
equilibren con las reacciones, de signo contrario, que se sitian en el contacto de las ruedas
con el pavimento sobre el que se desplazan. Dicha condidén suele permitir estimar los
valores de las reacciones de apoyo de aualquier estructura, la bicideta en nuestro caso. Y
conocer dichas reacciones de apoyo ayuda a comprender y evaluar el comportamiento de
la estructura en su conjunto y de cada una de sus partes. Es algo que todo ingeniero
deberfa hacer instintivamente. En este texto se dedica especial atendén, por ello, a
determinar las reacciones de apoyo que provocan las diferentes acciones que pueden
actuar sobre la bidcleta, lo que contribuye a plantear con claridad los esendales conceptos
de energia y potenda asociados al movimiento del cidista y su bidcleta.

El comportamiento de todas las estructuras —tanto las creadas espontineamente por la
naturaleza o las que, con la ingenierfa como comadrona, han naddo para dar respuesta a
necesidades de los seres humanos— estd gobernado por las tres sencillas y esenciales leyes
desaubiertas por Newton y expuestas en su libro “Principios matemiticos de la filosofia natural”,
inicialmente escrito en latin y publicado en Londres el afio 1687. Recordarlas bien merece
la pena. La primera nos diee que un cuerpo permanece en reposo o se desplaza a
veloddad constante, si no existe fuerza externa que se ¢jerza sobre él. La segunda, aunque
expresada por el sabio universal en términos de constanda de la antidad de movimiento,
(mv = Cte) nos dice que una fuerza externa, F, provoca en un auerpo de masa, m, una
aceleracion, a, tal que F = m - a. Y la tercera y ultima, expone que toda accion sobre un
auerpo es contrarrestada por una reaccion igual pero de sentido contrario. Concepto que,
de otra manera, ya habia sido expuesto por Arquimedes muchos siglos antes y que, en
definitiva, recuerda la exigenda del equilibrio, estatico o dinamico, del conjunto de las
fuerzas, acciones o reacciones, que actian sobre un aerpo o sobre aialquier parte que,
virtualmente, podamos aislar de €l.

La fisica newtoniana nos define, también, la energia que se necesita para poner en
movimiento un aerpo o para mantenetlo en movimiento, es dedr, para asegurar su
equilibrio dindmico. La energfa es la fuerza por el espado recotrido en la direccién de la
fuerza. Ia potencia define la energia por unidad de tiempo. En un intervalo infinitesimal
de tiempo, dt, el ddista montado en su biddeta, se habrad desplazado una distanda, dx, y
su veloddad, sera

_dx

Cde’

Por tanto, las siguientes expresiones definen la energfa, dE, y la potenda, P, en ese

v

instante determinado:
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dE =F-dx
dx
P=F—=F.v
dt

Ia potenda sera, por tanto, la fuerza por la veloddad. Cuando el dclista pone la bicideta
en marcha genera un fuerza de inercia, F = m - a, e inocula la energfa necesaria para que
inicie el movimiento. De ello se trata en el apartado 10: “La energfa del ddista”. No
siendo su cuerpo una maquina perfecta, solamente aprovechara una parte de dicha energfa
para desplazarse. Habrd unas pérdidas de eficiencia debidas a las deformadones elasticas
de los componentes de la bicideta (ruedas, manillar, caadro,...), a los rozamientos
internos de los meanismos méviles (transmisién, bujes, direccion, pedales...) asf como a
las fuerzas de rozamiento entre los neumaticos de las ruedas y el pavimento por el que
ruedan. Todo este conjunto de pérdidas se puede considerar equivalente a una fuerza
global, a la que en bidcletas de alta gama, bien mantenidas, se le suele asignar un valor de
3 6 4 newtons, segun sea la velocidad.

ILa energfa necesaria para el movimiento es, asimismo, la que requiere el equilibrio
dindmico del dclista y su bidcleta, cnando acelera, o decelera, o mantiene su veloddad.
Por eso, en lo que sigue, al identificar las fuerzas que actdan sobre una bidcleta se hace
referenda a la energfa y potenda asociadas al movimiento, en un didlogo que ayuda a
auantificarlas, y a comprenderlas, por tanto, mejor.

En adelante utilizaremos, naturalmente, el sistema internadonal de unidades en el que se
miden la masa en kilogramos (kg) y la fuerza en newtons (N). Cuando afirmamos que una
persona pesa 80 kg, en realidad nos estamos refiriendo a su masa. Su peso, W, serfa el
resultado de multiplicar su masa por la aceleracién de la gravedad g =9,8 m/s?ala que, a
efectos practicos, consideraremos iguala 10 m/s% W = 80 kg - 10 m/s2 = 800 N.

4.2. LAS FUERZAS GRAVITATORIAS

Analicemos en primer lugar, el equilibrio de la bidcleta, sola e inevitablemente estatica,
antes que el dclista, montado sobre ella, la ponga en movimiento sobre una superfide,
que supondremos horizontal.

CONDICIONES DE EQUILIBRIO:

a) Igualdad de cargas verticales: W, =R, +Ry

Wh:peso propio de labidicleta, aplicada en su centro de gravedad, G,
R reaccion rueda trasera
Rg: reaccién rueda delantera

b) Igualdad de momentos: R, t=Ry-d
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Sobre la bidcleta, actuaran su peso propio W, =M, -g, que se puede suponer esta
concentrado en su centro de gravedad, G, y las reacciones R, y Ry que se loalizan en
el contacto de las cubiertas delas ruedas con el pavimento y caya suma igualara a Wp.

De la exigenda de igualdad de momentos de las acciones y reacciones en relacién con el
centro de gravedad, G, se deduce la segunda eanraddn de equilibrio. Tendremos, por
tanto, dos inddgnitas, las reacciones de apoyo, R, y Ry, y dos ecuaciones que nos
permiten su deducdén. La reaccién R, en la rueda trasera suele ser mayor por estar mas
proxima a la vertical del centro de gravedad. En una bid de 120 N de peso, por ejemplo,
las reacciones de apoyo pueden ser del orden de 75 N en la rueda trasera y 45 N en la
delantera.

Cuando el dclista se mloca sobte la biddeta, antes de ponetla en movimiento, las fuerzas
del equilibtio, que continuard siendo estatico, habrain cambiado. Al peso propio de la
bidcleta se anadird el del cidista, que podtia ser como seis veces mayor. El centro de
gravedad de su masa corporal dependera de la geometria que adopte sobre la maquina,
peto se situara normalmente en el entorno del borde del sillin mas préximo al manillar y
porendmade éste.

Las eaaciones de equilibrio seran anédlogas al caso anterior, pero las reacciones en las
ruedas traseras y delanteras habran variado en propordén. Suponiendo que el peso
conjunto de la bici (120 N) y del cidista (680 N) alcanzase los 800 N, podtiamos tener,

como 6rdenes de magnitud:
R, ~75+500=575N

R, ~45+180=225N
R, + Ry = 800N

La rueda trasera soportara del orden del 70 al 75% del peso conjunto del dclista y de la
bidcleta yla delantera el 25 al 30% restante.

4.3. FUERZAS DE INERCIA LONGITUDINALES

Cuando el cidista pone su bicideta en movimiento, se produce una aceleraciéon a la que va
asodada una fuerza de inerda, de sentido contratio al del movimiento, producto de la
masa del conjunto dclista-bicideta por la aceleradén en cada instante, aplicada en el
centro de gravedad de la masa conjunta. Cuando se alcanza una velocidad uniforme, se
anulala aceleracién y, con ella, la fuerza de inercia.

Unas airvas posibles de desplazamientos-tiempo (x-t), veloddades-tiempo (v-t), y
aceleraciones-tiempo (a-t), tendrian la aparienda de las representadas:

El petiodo de acleracion durarfa un tiempo, t. y, por consiguiente, la curva
orrespondiente se iniciarfa con una aceleracion, ap, que se redudria progresivamente
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hasta anularse en t = t;, haciéndose la aurva tangente a la abcisa de tiempos. La paribola

2
t
a=a 1—(—]
t

serfa una aurva posible puesto que axmplirfa las condidones de cwntorno:

de ecuaddn

t=0 , a=ag

t=tr a=0
d
da_,
dt

dv . t
Como azd— y, en consecuenda, sz adt
t 0

la aurva veloddad-tiempo serd una eanadén de 3¢ grado con una pendiente en el origen que
winddird con la aceleradén inidal, ap, y con una tangente horizontal de ordenada v = vy,
veloddad estabilizada a partir de t = t.

Como el valor de v+ debe winddir con el area encerrada bajo la curva parabdlica a - t,
tendremos

Vy==—2ag -t,

B dx t
Anédlogamente, como v=—y x= I vdt,
dt 0
la curva de x-t, serfa de 4° grado, con tangente nula en el origen y con tangente constante
V= vy, apartirdet = tr.

Los graficos anteriores no son adeaiados para explicar lo que sucede en los momentos
iniciales del movimiento. La aceleraciéon no puede pasar instantaneamente de cero a un
valor a0. Habrd un periodo de adaptacion, el requerido para que los musalos del ddlista
reciban instrucciones de su cerebro y transforme la energfa quimica almacenada en su
organismo en la energfa mecanica que necesita el movimiento.

En el apartado 10, “La energfa del dclista” se trata con algin detalle de esta compleja
arestiéon. Aqui nos limitaremos a plantear la influencia que tienen las aceleradones en las
reacciones de apoyo de la bidcleta, y pondremos ejemplos que nos permitan disponer de
algunos 6rdenes de magnitud que nos ayuden a comprender mejor las fuerzas de inercia.
Pero, antes de ello, conviene observar, también, que la aceleracién méaxima que puede
impulsar la bidcleta nunca podra superar la que, por insufidenda de rozamiento estatico,
hidese patinar la rueda trasera sobre el pavimento.

El equilibrio dinamico del ddista y la biddeta, supuesta su masa conjunta (M= Mc+My)
concentrada en un punto, G, serfa la representada en el esquema.
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La fuerza de inerda, Fa, genera en el contacto de las ruedas delantera y trasera, las dos
fuerzas Fa/2 de sentido contrario que la equilibran. La distanda, h, entre el centro de
gravedad de la masa conjunta y el pavimento genera un momento F, - h que se equilibra
con un par de fuerzas verticales, iguales y contrarias, en las ruedas delantera y trasera. La
aceleracién provoa, por tanto, un aumento de la reaccién de apoyo en la rueda trasera y
una disminudén en la rueda delantera, en propordones que van cmbiando a cda
instante hasta que se estabiliza la veloddad, se anula la aceleradén y la consiguiente fuerza
de inercia.

Las eanaciones de equilibrio serdn, por tanto

Ra,d = _Ra,t

E -h=R,4-(t+d)
Para tener 6rdenes de magnitud, de estos conceptos, podemos imaginar la salida de una
etapa individual de contrarreloj del Tour de Francia. Nuestro ddista con sus 800 N de
peso, induido el de su ligera bidcleta (que no serd la de menor peso entre todas las
posibles porque el reglamento del Tour exige un peso minimo y de ahi, el airioso ritual
del pesaje de cada bicideta, como si fuera un jamoén, antes que el cidista se wloque en la
posidén de salida) tardard unos 20 segundos en alcanzar su veloddad de crucero de unos
14 m/s, equivalentes a 50 km/h. La aceleracién maxima podtia ser —unas dos veces la
aceleracion media— del orden de 1,4 m/s2, 0,14 g aproximadamente.

Ta fuerza deinercia valdtia, en consecuenda,

800N
F,=——.0,14g=112N

g
Si suponemos que la veloddad media en el petiodo de accleradén es de 10 m/s, el ddista
necesitatfa unos 10m/s - 20 s = 200 metros de recorrido para alanzar la velo ddad estabilizada
de 14 m/s.

La potenda que necesitatia nuestro ddista hasta alanzar la veloddad de cucero de 14 m/s
en los 20 segundos inidales de la contrarreloj, crecerfa desde 0, hasta una potenda de
alred edor de 400 watios que es la que puede produdr un cidista profesional en excelente
estado de forma durante una hora, el tiempo necesario para recorrer los 50 km de una
etapa. Aunque, inidalmente, la potenda requerida habra sido mayor.

Pero, ademas, en este tipo de competidones, el wrredor suele partir de una plataforma
situada, tal vez, a 1,20 m de altura con una rampa de lanzamiento que podrtia tener una
pendiente del 15% y una longitud de 8 m.
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Debido al desnivel de 1,20 m de la rampa de salida, el cidista y su biddeta dispondran de
una energia potencial
E, =m gh =800N -1,20 m = 960 julios

Silos 8 metros de rampa se recorren en 1 segundo los watios aportados serfan

P 960julios

1s
De manera que la airva de aportacién de energia en fundén del tiempo del recorrido
podtia ser aproximadamente el representado en el grafico adjunto.
Por otra parte, omo se expondrd mas adelante con mas detalle, la pendiente de la rampa
del 15% provo ca una fuerza impulsiva paralela a ella, de
F=0,15-800N =120 N

=960 watios

Si, al @bo de un segundo, al final de la rampa, la veloddad del ddista alcanzan los 8,0 m/s,
la potenda asociada serfa
W=F-v=120N-8m /s=960 W

lo que confirma el aspecto de la airva dibujada para la relacién Potencia-tiempo de

recorrido, que partird l6gicamente del origen de ordenadas, se elevard muy ripidamente

hasta alcanzar un valor maximo préximo a los 1.000 W al abo de un segundo y

comenzara a descender por una airrva que podtia ser de 5° grado, hasta alcanzar al cabo

delos 20 s, la potencia estabilizada de 400 W.

A partir de este momento la fuerza impulsiva debido al pedaleo del dclista sera

F = 400 W
14m/s

De esta fuerza, una parte que se suele estimar en 4 N en la biddeta bien mantenida de un

=28N

profesional, permite compensar los rozamientos mecanicos y los debidos al contacto de
las ruedas con el pavimento. Los 24 N restantes equilibrarfan las fuerzas aerodinamicas
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generadas por el movimiento del ddista y su bicideta, a las que nos referiremos en el
apartado siguiente. Pero, antes, evaluemos los cambios que se producen en las reacciones
de apoyo de la bidcleta como consearenda del movimiento. El equilibrio, a la veloadad
estabilizada de 14 m/s setfa el representado en la figura.

Las variadones de las reacdones de apoyo de las medas traseras (+24 N) y delanteras (-24 N)
no son relevantes. En el arranque, con la fuerza de inerda de 112 N (correspondiente a
0,14 g), dichas variaciones serfan de 112 N. Recordando que habfamos estimado 225 N
como reaccién de la rueda delantera antes del inido del movimiento, ain quedard margen
para incrementar la aceleracién.

4.4, FUERZAS AERODINAMICAS

El dclista y su bicideta, al desplazarse, deben penetrar en un espacio oaipado por el aire
que, ain estando quieto, se opone a la penetradén. O, visto de otra manera, sucede como
si sobre el cidista inmovil, inddiese un viento —el aire en movimiento— con la veloddad
de su desplazamiento.
El flujo distorsionado del aire que alcanza al dclista y su montura ejerce, por una patte,
presiones perpendiculares a las superfides de contacto y, por otra, tensiones de
rozamiento paralelas a dichas superficies. la resultante del conjunto de las presiones
perpendiculares y de las tensiones tangendales, es la fuerza acrodinamica —la “drag force”
del lenguaje anglosajén”— que se opone al movimiento y que determina el esfuerzo que ha
de realizar el cidista.
Ya en el siglo XVIII la fisica clasica, con los Bernouilli y otros sabios a la cabeza,
estableci6 las bases de la mecinica de fluidos. Mucho mas recientemente, con la invencion
de la aviadén, se tuvo el estimulo dedsivo para comprender y caracterizar la complejidad
del viento y evaluar las fuerzas aecrodinamicas que se generan en las superfides de objetos
en movimiento o de aquellos fijos situados en una corriente de aire.
El viento actuando sobte el cnjunto del dclista y de la biddeta provoca una fuerza
aerodinamia, Fp, que tiene por expresion.

B :lcv ~p-A~v2

2

Cy es un weficiente adimensional que depende de la geometria del obstaculo; p es la
densidad del aire que se puede, en general, tomar como p =1,3kg/m? , aunque varia entre
otros factores con la altitud del lugar y con la temperatura; A es el area de la sombra
proyectada por el auerpo del ddista y de la bidcleta sobre un plano perpendicular a la
direccién del movimiento y v es la velocidad relativa del aire, que, en aso de ausencia de
viento meteorolégico, windde cn la del ddlista.
Unos valores aracterfsticos para un ddoturista draulando en posidén erguida, en una
biddeta de paseo, a una veloddad de 5 m/s (18 km/h) pueden ser Cp =0,90,
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A=0,45 m?. Por lo tanto, la fuerza aerodindmica provocada por el viento y opuesta al

movimiento sera:
m
s

2
Fa:%0,90-1,3kg/m3~0,45m2-(5)2( j 26,6 kg-m/s> =6,6 N

El valor de esta fuerza depende de la veloddad al aiadrado, y aumenta rapidamente
arando se inarementa dicha velocidad. Pero atin mas signifiativo y relevante (aunque son
conceptos intimamente ligados) es que la potenda asodada al viento, varfa con el awbo de
la veloddad, puesto que

1 3
P=Fy-v :ECD pAV

Para los valores considerados de cp (0, 90), p(l, 3kg / m> )y A(O, 45m? ) tendriamos,

para diferentes veloddades, las siguientes fuerzas acrodinamicas opuestas al movimiento y
las potendas asodadas los siguientes valores que aparecen en la Tabla adjunta. Y los
graficos wtrespondientes Fp-v y P-v son los siguientes:

P (watios)

1000

100 l
> v (m/s) > v (m/s)

o
o
5
-

5
C -+ >v (km/h)
54

En la situadén descrita, el cidoturista, con el torso erguido, difidlmente podria alcanzar
veloddades de 10 m/s que requeritian potencias de 263 W disponibles, en todo aso, en
petiodos muy cortos de tiempo.

Se puede mejorar esta situacién redudendo el weficiente Cp y minimizando, también, la
superfide A, expuesta al viento. Una postura mas aerodindmica del dclista sobre la
bidcleta reduce, simultineamente, ambos factores.

Las caracteristicas geométricas de la bidcleta influyen en mucha menor medida. En
general su contribudén a la fuerza aerodinamica opuesta al movimiento supone menos
del 20% de la fuerza total, aunque, en todo cso puede marcar unas diferencias
significativas, auando se trata de la alta competidén.

El weficiente Cp, que en el ¢jemplo antetior se ha tomado igual a 0,90, puede redudrse
oonsiderablemente. En algunas bidcletas carenadas, pseudo-bicidetas, se han conseguido
valores de 0,1. La superfide expuesta al viento varia también segin la posidén del dclista,
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entre un valor minimo de 0,30 m2 (posidén de contrarreloj, con el manillar de triatlon, los
brazos recogidos sobre el aierpo); 0,40 m? para un cidista con bid de carretera y las
manos apoyadas en la parte inferior del manillar; y hasta 0,60 m? y ain mas para un
cidoturista cotpulento, erguido, en una biddeta de paseo y con un equipamiento
inadeauado.

Para el ciclista que disputaba, parrafos atras, la etapa contrarreloj del Tour a una veloddad
de 14 m/s, con su vestimenta, asc y ropaje acrodinidmics, su posidon tumbada, brazos
recogidos apoyados en un manillar de triatlén, rueda lenticular trasera y con pocos y aero-
dinamicos radios en la rueda delantera, podriamos tener un wefidente de arrastre Cp = 0,65
y un drea expuesta de 0,30 m?2 de manera que la fuerza acrodinamica que habria de vencer
serfa

1
Fy = > 0,65-1,3kg /m>-0,30m> -(14m /s)* = 25 Newtons

alo que corresponde una potenda
P=F, -v=25-14 ~ 350 watios
Afadiendo las debidas a las fuerzas de rozamientos internos y con el pavimento,
estimados en 4 N, esto es
AP =4N-14 m /s =56 watios
tendriamos, Prorar, = 350 4 56 = 404 watios

cifra que wincide aproximadamente con la considerada en el ejemplo.

El wefidente de arrastre Cp, fundamental para determinar la fuerza acrodinamica Fp, que
se opone al movimiento, suele ser de inderta definidén si no se disponen de resultados de
ensayos en tuneles de viento. De hedho, cada vez es mas freaiente que los fabricantes de
biddetas y componentes y los equipos profesionales con mas recursos realicen ensayos en
centros espedalizados, en los que se evaltan la influenda de la geomettia de la biddeta, del
cas aerodindmico que suele portar el ddlista y de la posidén del crredor sobre la
biddeta, en el weficiente de atrastre Cp, y en el area expuesta. Valores que, en todo aso,
son una aproximadoén a la realidad mas compleja de la competidén, en la que influyen
obviamente otros factores que difidlmente pueden ser ensayados. Aunque, el gran ensayo es
el que propordona los datos de la realidad, en una determinada catrera, que se pueden
monitotizar con aparatos incrporados al aierpo del atleta y a la bidcleta, y permiten
onocer la potenda utilizada y la energfa consumida en cada instante, la veloddad y las
pulsadones corporales entre otras informadones. Se logra asi dibujar un panorama predso
del rendimiento del atleta, compararlo con las expectativas y sacar las oportunas
consecuendas de todo ello. Sabiendo, por otro lado, que no hay dos arreras iguales, aunque
muchas puedan ser pareddas.

El término de veloddad (v2, para la estimadén de la fuerza aerodinamica y v? para la
potenda) se refiere a la velocidad relativa. Cuando el viento meteorolégico sople en
oontra, su velocidad se afiadird a 1a del cidista. Y se restard en caso contratio, de manera
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que aando sople a favor con sufidente fuerza el cidista podria desplazarse sin pedalear.
Cuando el viento meteorolégico sea nulo, la veloddad a introdudr en las férmulas
cincidirda con la del movimiento.

En los comentarios anteriores se ha supuesto que la huella imperceptible dejada por las
ruedas en su recorrido es una recta perfecta y que el cuerpo del atleta se mantiene en un
inalterable plano vertical. Pero ni siquiera en el caso de un trazado recto ideal sera asi, lo
que influye en las fuerzas aerodindmicas que realmente se generan y que siempre tendran
componentes transversales, mas aun en trazados con airvas, en los que ademas el dclista
seindina e indina la bidcleta para asegurar su estabilidad transversal.

La importanda practica de las fuerzas aerodindmicas se manifiesta con toda daridad en el
lugar en el que se ubican los dclistas airando se desplazan en grupo. El que se sitda
inmediatamente a rueda de quien lo lidera necesitara una potenda del orden del 30%
inferior, reduccién que puede alcanzar el 60% para los que discurren, protegidos, en el
centro de un pelotén bien poblado.

Son numerosos, por otra parte, los estudios que se han hecho para evaluar la influencia
que pueden tener la ropa del cidista y la forma, mas o menos cefiida, de portarla, la
utilizadén de cso aerodinamico, el tipo de zapatillas utilizadas, la posidén del cuerpo, la
geomettia del aradro y de los tubos que lo conforman. La piel sin afeitar, por ejemplo,
puede inarementar un 2% la fuerza aerodindmica.

Hay que recordar que como P = F - v, si se reduce la fuerza I, redudendo su componente
aerodinamica que a veloddades elevadas es, con mucho, la mas significativa, para la misma
potenda, se inarementara la veloddad del movimiento. Asi, una reducdén del 1% supondria
un aumento de la veloddad y una reducdén del tiempo en la contrarreloj de 50 km de 36
segundos (1% deuna hora). Lo que separé a Contador de Andy Schleck en el Tour del 2010.
El dclismo estd lleno de sutilezas. Las ruedas de las biddetas, por ejemplo, han
evoludonado desde las que se configuraban con 36 radios dlindricos, hada otras con
menor numero de radios, de geometrfas ovaladas mas aerodinamicas, hasta llegar a las
lenticulares, mas pesadas, pero que oponen menos resistenda al viento longitudinal.
Aunque, como importantisima contrapartida, al no ser permeables, son mucho mas
sensibles a la componente transversal de los vientos meteorolégicos o a la originada por
las curvas en los desplazamientos de la bicideta.

Los numerosos estudios y ensayos realizados para evaluar y optimizar la tipologfa de las ruedas
delanteras y traseras han puesto de manifiesto que sila biddeta contribuye con un 20% como
orden de magnitud, a la generaddn del total de las fuerzas acrodinamicas del conjunto ddista-
biddeta, las dos medas son responsables, a su vez, hasta el 15% de dicha propordén, es dedr
hasta un 3% de la fuerza aerodinamica total. De ellos, el 65% ocorresponden a la rueda
delantera. La trasera, que contribuye con el 35% restante, esta protegida por el tubo vertical del
aradro, auyos disefios mas modernos y elaborados, aproximandose y adaptindose a la
geomettia de la meda posterior pretenden subrayar este aspecto. A costa de modificar
sustandalmente la tradidonal y sendlla geometrfa tubular caracteristica de los ciadros
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tradidonales por otras con secdones ovaladas y marcadamente variables. Para ruedas con 36
radios dlindricos se han medido wefidentes de atrastre, Cp, de 0,060 que se reducen a 0,025
para ruedas con 16 radios elipticos o de 12 radios aplanados que pueden tener hasta 6,4 mm de
anchuray 0,6 mm de espesor. En una rueda lentiaular Cp se reduce hasta 0,018.
Cuando el viento indde sobre las ruedas lenticulares con una inclinacién superior,
digamos, a los 5° a 10° respecto al plano de la bidcleta, la fuerza longitudinal de arrastre
puede aumentar un 18%, incremento al que una rueda lenticular delantera contribuirfa el
doble que una trasera. Lo que justifica la tendencia a disponer solamente ruedas
lenticulares traseras. El ciclismo estd lleno de sutilezas, porque cualquier mejora puede
limar segundos predosos.
El viento, fundamental en el rendimiento de un ddista y en el comportamiento del
conjunto que forma con su pareja la bidcleta —un matrimonio que no puede ser sélo de
convivencia— tiene un aricter aleatorio y no determinista, y sélo se puede caracterizar
con suficiente rigor reaurriendo a los instrumentos que para ello pone a nuestra
disposidén la estadistica. Es un dominio altamente espedalizado, aunque no se deberfa
hacer inaccesible para nadie. Entre otras cosas porque el espedalista puede comprender
pero sélo el dclista puede sentir y, ademas, si tiene quien se lo explique bien, podria llegar
a comprender en sus rasgos generales lo que llega a sentir.
ILa mecanica de fluidos, con Bernouilli, Euler, Stokes, Navier y tantos otros ha estudiado
lo que ocurre arando un objeto se sitda en el flujo de un fluido, aire por ejemplo. En el
entorno del obsticulo el flujo distorsionado puede ser laminar o, a determinadas
veloddades y en determinadas condidones que dependen también de su geometria y de la
rugosidad de sus supetficie, se puede hacer turbulento, formandose, aguas abajo del
obstaculo, remolinos aracteristicos, con el fluido girando a gran veloddad.
La frontera entre el flujo laminar y el turbulento depende esencialmente del adimensional
numero de Reynolds. Para un dlindro de radio r, clocado con el eje perpendicular a la
linea de corriente, tiene por expresion
_ 2rpv

n
siendo v, la velocidad del aire; p , su densidad (2 1,3kg / m> ) y M su viscosidad, que con el

Ny

aire a una temperatura de 20°C tiene por valor 1,8:105 Pa-s (Pascales por segundo o N/ m?:s).

En el aso de la bicideta esta transidén se produce arando su velocidad es del orden de
5m/s, sila superfide de wntacto es muy lisa. A veloddades mas elevadas el flujo del aite
que envuelve al dclista y su montura se hace turbulento.
El nimero de Reynolds que sefiala la transicion entre el régimen laminar y turbulento
setd, pata v > 5 m/s, y suponiendo que el cidista y su biddeta se puede reptesentar por
un dlindro de altura indefinida y de 0,60 m de didmetro

2:0,60m-1,3kg/m>-5m/s

=4,3-10°
1,8-107 N/m?-s

Nr
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Para alejarnos de estos escenarios, de fronteras indertas y poco deseables, en las que se
producen las vibradones que perdben en oasiones los ddistas, cwando se desplazan a
veloddades moderadas equipados con ropas de superfides muy lisas, se puede aumentar la
rugosidad superfidal de su vestimenta. Es lo que se pretende y se consigue, por ejemplo, con
los hoyuelos caracteristicos de las modernas pelotas de golf que inaementan su rugosidad
superfidal y aseguran el régimen turbulento del fluido que las envuelve, consiguiendo redudr
significativamente las fuerzas acrodinamicas que se oponen asu movimiento.

4.5. FUERZAS EN RECORRIDOS CON PENDIENTE

Hasta ahora hemos supuesto que la biddeta se desplazaba sobre una superfide
petfectamente horizontal y hemos deduddo las reacciones de apoyo, en posidon estatica
y on el ddlista en movimiento. Las fuerzas que transmitirfa un dclista, hipotéticamente
parado, en una rampa con una pendiente del p% se modifican en relacién con las que se
producen en un plano horizontal.

En el lenguaje cotidiano, la inclinacién de carreteras, caminos o senderos se define por la
pendiente, que es la tangente del angulo que forma la rasante con la horizontal. Ia
pendiente p, exptresa, por tanto, la altura que se asdende o desdende por cada metro en
planta recorrido. En una pendiente en subida del 10% se ascienden 10 am por cada metro
y en un kilémetro, 100 m.

Como conseauencia de la pendiente p=tg o, el punto de enauentro, C, del vector que
representa el peso del dclista y su bidcleta, Mg, con la superficie de rodamiento
horizontal se desplaza hacia la rueda trasera la magnitud

x=h-tga=p-h

Si, sobre un plano horizontal, la distancia to, del punto de enauentro C a la rueda trasera
fuera de 40 an, de 60 an a la delantera y el centro de gravedad estuviese a un metro de
altura, estos valores, en el caso del plano con 10% de pendiente, se convertitian en

10
ta =40—m~100=40—10=30 cm y d, =60+10=70 cm

on lo que variarfa significativamente el reparto de peso entre las ruedas delanteras y
traseras. Sobre una superficie horizontal las reacciones serfan:

Ro=Mg - = %% N 20,60
TG  d0460 0 T8
Ry =0,40 Mg

mientras que en el caso de la pendiente p, pasarfan aser (sena=p y coso=1)

dg +x 70
Riq =Mg-cosa - = Mg - =0,70 Mg
t+d 40 + 60

Ryq = 0,30 Mg
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Ademas en el contacto de las ruedas con el pavimento se produdrian unas fuerzas paralelas
ala rasante de valor
Hyy =Ry - tg=p-Ry
Hyo = Ryq g0 =p-Ryq
arya suma oincide, l6gicamente, con el valor de p-Mg. Estas fuerzas, en subida, se
oponen al movimiento y por lo tanto se afladen a las fuerzas motrices que necesita la
bidcleta para desplazarse por carreteras llanas.
Para comprender bien laimportanda de estas fuerzas, consideraremos un ddista, que con
su bidcleta pesa 800 N, tiene que subir una aiesta del 10% de diez kilémetros de longitud
y, por tanto, salva un desnivel de 1.000 metros. Supongamos que la velocidad de
desplazamiento en toda la ascensién sea de 4 m/s (14,4 km/h), y que, por consiguiente,
necesitase
10.000 m
4m /s

para completar la ascensién. Las fuerzas, paralelas a la pendiente, que intervienen en el

=2.5005(0, 694 horas)

movimiento, tendran tres componentes:

o Fuerza equivalente a los rozamientos mecanicos y de los neumaticos con el pavimento,
que ala moderada pero meritoria veloddad de 4 m /s, puede suponer 3 N.

o Fuerza aerodinamica, que suponiendo que no existe viento meteorolégico, y conside-
rando Cp = 0,90 y A = 0,45 m?2, valdia

1
o :EO,9O~1,3kg/m3 0,45m2(4m /s)’ =4,2N

o Fuerza debida a la pendiente dela subida
F, =0,10-800=80N

En total, E =3+4,2+80=87,2N
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Como sabe perfetamente cualquier dclista, de las tres componentes, la debida a la
pendiente es, con mucho, la mas importante. Del orden del 92% del total en el ejemplo
considerado. El dclista con su pedaleo debe generar una fuerza de 87,2 N que iguale las
anteriores y permita la velocidad constante de subida, de 4 m/s, que hemos supuesto. La
potenda requerida para ello serfa P=87,2N-4m/s=348,8 W, a mantener durante los
2.500 segundos de duradén de la ascensién; lo que solamente esta al alcance de dclistas
profesionales en excelente estado de forma.

ILa energia restante, la que es necesaria para vencer los rozamientos y las fuerzas
aerodindmias, y que no se convierten en la energfa potendal de la que el dclista
dispondra para el descenso, se habra perdido en forma de calor:

Ecaor= 3+ 4,2) N x4 m/s x 2500 s = 72.000 julios

Si suponemos, ahora, que se trata de descender por la misma carretera de montafia de
diez kilbmetros de longitud y con 10% de pendiente continuada, en un trazado sin airvas,
tendriamos que la indinacién produdtia una fuerza favorable de 80 N (10% s/800 N) de
las que habria que descontar 4 N debidos aproximadamente a los rozamientos, asi como,
las fuerzas aerodinamicas que se opondrian al movimiento y que crecerfan con el
aradrado de la velocidad que fuese adquiriendo el cidista en el descenso. El dclista,
tumbado sobre su biddeta para redudr la superficie de exposidén al viento y mejorar su
weficiente aerodinamico, aumentara progresivamente la veloddad, sin necesidad de
pedalear, hasta alcanzar un valor tal que la fuerza aerodinamica se iguale con la debida a la
pendiente (80 N) menos la estimada para los rozamientos (4 N), es dedr 76 N.
Suponiendo que, por la posidén tumbada que adopten los ddistas en estos descensos, el
valor de Cp se reduzca de 0,90 a 0,80 y la superficie expuesta de 0,45 m?2 a 0,35 m?2

tendriamos que la veloddad estable que alcanzaria el ciclista en el descenso seria tal que

1
E0,80-1,3-0,35-v2 =76N

76 76
y, en conseaienda, v= I =\/ =20,4m/[s(73km/h)
1 0.182
\150,8-1,3-0,35

El descenso habtia durado aproximadamente cinco veces menos que el ascenso vy,
tedricamente el cidista, no habtia necesitado aportar energfa alguna. Metafora de la vida.
Inidalmente, partiendo del reposo, la aceleradon del cidista serfa

F 76N

a=—=———"=0,09g =0,96 m/s
m  800N/g

un pow inferior al porcentaje de la pendiente, debido a los rozamientos. Progresivamente
la aceleradén se irfa redudendo hasta anularse, una vez alanzada la veloddad de 20,4 m/s.
El tiempo que tardaria en hacerlo serfa inferior al minuto y la longitud recorrida no
superaria los 500 m.
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4.6. FUERZAS DE FRENADO

El frenado puede cambiar sustancialmente las fuerzas, tanto verticales como hotizontales,
que actian sobre el tandem que forman la biddeta y el dclista. Provoca una deceleracién
en el movimiento y genera, por tanto, unas fuerzas de inerda que reducen su veloddad o
pueden acabar anulandola. Por otra parte, un frenado bruscw, puede hacer que deslicen las
ruedas de las bidcletas, dejando de rodar, desequilibrando al cidista. Por ello, para
favorecer su equilibrio conviene activar prioritariamente el frenado de la rueda trasera,
motivo por el que el freno correspondiente se suele situar a la derecha del manillar puesto
que los usuarios diestros son mayotia. Los dclistas zurdos suelen cambiar la posidén de
los frenos en el manillar.
Supongamos, a modo de referenda, que un dclista citanla a 10 m/s (36 km/h) y frena
bruscamente, de manera que la bid se pare en 2 segundos. Ia deceleraciéon media
consiguiente seria

- 10 m/s

2s

Las fuerzas, en equilibrio, tendran una resultante cuya linea de accién no deberia

=5m/s? 20,5g.

sobrepasar el punto de contacto con el pavimento de la rueda delantera, para evitar el
vuel. De no ser asi, la rueda trasera se levantarfa, y todo el peso de la bidcleta y del
cidista se concentrarfa, como reaccién de apoyo Ry, en la rueda delantera. Si suponemos
que el centro de gravedad del conjunto de la biddeta se sitda a 1,20 m del nivel del suelo
y su distancia hotizontal al ¢je de la rueda delantera es de 0,80 m tendtiamos el esquema
aproximado de equilibtio representado en el grafico adjunto.

No hemos considerado en este ¢jercido elemental la fuerza aerodindmica que también
interviene en el equilibrio durante el frenado. Como ya hemos visto, su valor para la
veloddad supuesta de 10 m/s a la que se aplia el freno, es de unos 26,3 N, mientras que
la fuerza de deceleracion serfa del orden de

800N
Z .0,50=400N,

g
muy superior. En términos cuantitativos, por tanto, no es relevante tomar aquella en
oonsideracion.

El elemental ¢jerdcio, tal como se ha planteado, no es muy realista. Es probable que el
rozamiento de las ruedas, que habrin dejado de girar con la aplicacién brusa del freno,
sea inferior al que necesitarfa para produdrse la fuerza tedtica de deceleracién de 400 N.
No se produdria, por consiguiente, el vuele por giro alrededor del punto de contacto de
la rueda delantera con el pavimento.

Los vuelcos suelen ser consecuenda de impactos de la bicideta con un obsticulo en la
carretera, con el consiguiente destrozo en la rueda delantera debido al choque, que
produdéndose en escasos instantes (el que tarda la rueda en destrozarse), habra generado
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deccleradones varias veces superiores a g, accleracion de la gravedad. En general, el
frenado brusco de la bicideta especialmente ciando se utiliza el freno delantero,
provoaria el inmediato desplazamiento transversal de la rueda posterior y la cafda del
cidista que en el golpe con el suelo y en su aracteristico deslizamiento absorbera
dolorosamente, la energia que hacfa moverse a la bicideta antes del frenado o del
accidente. En las competidones de motoddetas se apredan con freauenda este tipo de
situadones: vuelcos aando se produce un dhoque y caidas, con aparatosos
deslizamientos, debido a la incapaddad de las ruedas para generar los rozamientos
necesarios para el equilibrio.

Simultineamente a la aplicad6n de los frenos, el cidista deja de pedalear y al hacerlo anula
la fuerza motriz que provocaba el movimiento. Es evidente que, una bicideta sobre una
superfide de rodamiento horizontal puede llegar tranquilamente a pararse, sin aplicar los
frenos a las ruedas, amando el dclista cesa el pedaleo. En estas draunstandas, las fuerzas
horizontales que se opondran al movimiento serfan las equivalentes al conjunto de
rozamientos de unos 3 o 4 newtons segin la veloddad en da instante, y la acrodinamica
que irfa rapidamente redudéndose al disminuir la velo ddad.

Los diagramas veloddad-tiempo de una bidcleta, que varia desplazandose a una veloddad
constante, hasta su completa parada sera la representada en el diagrama, para los dos

casos extremos de aplicadén brusca de los frenos o de ausenda de pedaleo.

;0
-=T
=
£
¥

FREMMDA BRLSCA

FREMADA FROGRESIVA

FaR&hn G0N FEEFAE

L

ts inicic de h p.'.rl:rd-u t tiempo

El frenado bruse puede durar pocos segundos. Pero la aplicacién progresiva de los
frenos puede permitit que la rueda continte girando y no se produzca el indeseable
deslizamiento de las ruedas con el pavimento, preludio de inestabilidades y cidas
laterales. Si se frena con suavidad aumentara el tiempo de parada, tal vez a unos 10
segundos, dependiendo de la veloddad inidal, mientras que la parada completa de una
bidcleta sin utilizacién de frenos puede durar de 20 a 30 segundos, con un recorrido de
unos 100 o 150 mettos; cifras que serdn tanto menores cuando mas elevados sean los
rozamientos internos y de las ruedas con el pavimento.
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Para disponer de algunos érdenes de magnitud en reladén con los conceptos asodados al
frenado, supondremos una biddeta de frenos tradicionales con los que se aplica la fuerza
de frenado en la superfide lateral de las llantas. Supongamos que el ddista droula a la
veloddad constante de 10 m/s: la fuerza aerodinamic, considerando A = 0,45 m?2, serad

1
E :50,90-1,3-0,45-102 =26 N

Afadiendo 4 N por rozamientos equivalentes, tendremos que la fuerza motriz de
H, =26 N+4N=30N

que estaria igualmente distribuida entre las dos ruedas.

Para que se inicie la deceleracion por frenado, la fuerza inidal aplicada por las pastillas de
los frenos alallanta de las ruedas deberfa ser supetior alos 15 N por rueda, y tanto mayor
auanto mas brusca seala frenada y menor el tiempo requerido para pararla bicideta.

A medida que la bid reduzca su veloddad, la fuerza aerodindmica disminuird
rapidamente, al variar con v2 De manera que si se mantiene la fuerza de frenado la
deceleradén seirda hadendo mayor, o se mantendra igual si se reduce progresivamente.

Si aplicamos brusc y simultaneamente en las dos ruedas, una fuerza de frenado de 130 N,
por ¢jemplo, tendrfamos que, inidalmente la deceleradoén, aq, seria

130 N, fuerza frenado

130 N — 30 N:@'ad 30 N, fuerzamotriz (para v=10m/s)
g 800/ g, masa del ciclistay el de la bicicleta
ad, deceleracién
t 10 0,125 g =1,25 /s?
esto es ag=—g=0, =1,25 m/s
47300 8 g

Suponiendo que se mantuviese esta deceleracién inidal, porque la fuerza de frenada se
fuese paulatinamente redudendo, la bidcleta tardaria en pararse
_ 10 m/s _
1,25 m/s?
En este caso, el equilibrio de fuerzas de la rueda delantera, por e¢jemplo, serd la
representada en el esquema de la pagina siguiente.

Las zapatas del freno provocarin unas compresiones transversales en la llanta, y
consiguientemente, produdran las fuerzas de rozamiento necesarias para la frenada.
Suponiendo un wefidente de rozamiento de 0,50 con llantas secas, las fuerzas transver-
sales de compresion setfan, en el caso cnsiderado, de 260 N = 130 N/0,5.

La transferenda de las fuerzas de frenado hasta el punto de contacto de la rueda con el
pavimento provoara la deformacién de la llanta y de los radios de la bidcleta. Los mas
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préoximos a la horizontal, en la parte posterior del ¢je, seran los que se activaran
prioritariamente para que se produzea dicha transferenda.

Si suponemos ahora que el frenado se realiza brusaamente, para que la bidcleta se pare,
por ejemplo, en un solo segundo, la deceleracion setfa

Lalongitud de frenado consiguiente valdria,

1

—10 m/s
2 5m

1R

L
f 1s
yla fuerza de frenado tendria que valer 830 N para que se campla la igualdad

800
830 N-30 N=—-+2a4

g

Por tanto, aq setiaigual a g.
Se trata de una fuerza considerable que provocarfa la deformadén de las ruedas y el
tedrico vueleo delabicideta, puesto quela resultante de fuerzas intersectaria al pavimento
por delante de su punto de contacto con la rueda delantera.
En vista de ello, resulta que el tiempo minimo de frenado para que la deceleracién no
sobrepasase el valor de

0,65 g=0,54 ¢
1,20

1

tendria que serde ty =
1-0.54

=2,17s

R .. 1
y la longitud consiguiente de parada L = 3 10 m/s-2,17 s=10,85 m

En estas draunstandas, instintivamente, el ciclista se acomodara a la bid para bajar el
centro de gravedad y desplazarlo hada atras. Ademas como la fuerza acrodinamia se
redudra notablemente al descender la veloddad, las fuerzas de frenado también podran
redudrse, lo que mejorarfa la situadén. Por otra parte, hay que recalcar que la fuerza
horizontal nunca podra superar a la del rozamiento por deslizamiento de la rueda, que
habri dejado de girar. De no ser asf la bid deslizaria y el modelo de comportamiento del
cidista y de la biddeta se harfa mas complejo. La situadén sera todavia mas exigente y
determinante, en el caso del frenado, en un sprint por ejemplo, a veloddades que pueden
aproximarse alos 20 m/s.

Por otra patte, durante el hipotético frenado que estamos cnsiderando (v = 10m/s, t = 1),
la potenda de frenado consiguiente serfa de

1
P=830 N~510 m/fs =4.150 W

yla energfa absorbida porla bidcleta serfa E=4.150 W- 1s = 4.150 julios

72




%

(h+ M), =

|.'|,'J
L

LA ESTRUCTURA DE LA BICICLETA

Es evidente que el frenado es uno de los escenarios en que los esfuerzos pueden ser los
mas importantes y que pueden determinar el dimensionamiento de la estructura de la
bidcleta. Es una situadén, por otra parte, en la que entra en juego el rozamiento estitico
de la rueda con el pavimento. En el aradro siguiente en la primera columna se incluyen
algunos valores de los weficientes de rozamiento estatico que suelen considerarse en las
evaluaciones para diferentes superficies de rodadura y, en la segunda, los weficientes de
rozamiento por rodadura considerablemente mas bajos.

Srjseifictods ik e Coeﬁcicn:; tdéz ci:))zamiento Coeﬁcienti (c)l; ag:lzr:nimto ala
Hormigon o asfalto en seco 0,8-0,9 0,014

Hommigdn o asfalto, himedos 0,4-0,7 0,014

Grava 0,6-0,7 0,02

Arena 0,3-0,4 0,14-0,3

Hielo 0,1-0,2 0,014

4.7. FUERZAS TRANSVERSALES. RECORRIDOS EN CURVA

Labicicleta y el dclista nunca permanecen en un plano perfectamente vertical, tal como se
ha considerado hasta ahora. Aun ciando el trazado de la carretera sea perfectamente
rectilineo, y quiera setlo también el de la bidcleta, el dclista se moverd transversalmente.
Casi imperceptiblemente, en general. Pero a un observador atento no le pasa
desapercibido el desplazamiento lateral, a derecha y a izquierda, del arerpo del cidista, al
ritmo que marca su pedaleo. Adn aiando, visto de lado, su aierpo, indinado sobre el
manillar, parezca transversalmente inmovil. Es, también, freauente ver al dclista de pie y
balanceandose sobre los pedales, moviendo ostensiblemente su aierpo y su biddeta,
como sucede entre quienes compiten en una llegada al “sprint”, o al cambiar de ritmo
para iniciar una escapada, o al ascender un repecho o incluso para relajar los muscailos.

El esquema adjunto nos muestra una imagen muy caractetistica. El dclista, levantado del
sillin, cargando sobre uno de los pedales, para impulsar su bidcleta. Se indina primero
hada un lado y luego, al cargar sobre el otro pedal, se mueve hacia el otro. En este ritmico
proceso, que se repite con la freanenda del pedaleo, se generan fuerzas de inercia
conseauencia de la aceleracién transversal del cidista y de la bicideta. Y el conjunto de
dichas fuerzas transversales y verticales deberd, también, estar, como siempre, en
equilibrio con las reacciones de apoyo, que nacerin, como cnsecuencia de estos
movimientos, en el contacto de las ruedas con el pavimento. La resultante de las fuerzas
verticales debidas a la aceleraciéon de la gravedad y a la del movimiento vertical, av,
M-(g+a, ), ydelas transversales M-a, se equilibrardn con las reacciones de apoyo en el
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contacto de las ruedas con la arretera. Por simpliddad, no estamos considerando las
fuerzas, de inerda o aerodinamicas, longitudinales.

El desplazamiento transversal del centro de gravedad del ciclista y su montura tendra un
valor maximo, en el que la veloddad transversal se anulara y ambiara de signo, azando el
movimiento del dclista modifique su sentido.

Suponiendo que las huellas de las ruedas de la bicideta dibujasen una linea recta (de ello
se trata con mads detalle en el apartado 7.2 “La geometria del desplazamiento”), los
desplazamientos, veloddades y accleradones transversales del centro de gravedad del
conjunto podrian representarse con airvas de geometria senoidal, que cortarfan al e¢je del
trazado en puntos definidos por el ritmo del pedaleo. Para cadendas de 90 pedaladas por
minuto —periodo T = 60/90 = 0,66— los nodos de las aitvas se produdrin cada T/2 =
0,33 segundos.
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Las expresiones supuestas para las aurvas de desplazamientos, veloddades y aceleradones
transversales en funcién del tiempo cindden con las de los movimientos vibratorios
arménicos de un péndulo, o de una masa suspendida de un muelle a la que se ha
desplazado de su posidén original.
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LA ESTRUCTURA DE LA BICICLETA

La fuerza de inercia asociada a la aceleracion transversal, a,, puede interpretarse como la
correspondiente a la fuerza centrifuga generada en un movimiento aurvilineo

v2

F=m-a,= m—
siendo R el radio de curvatura del movimiento transversal del centro de gravedad del

conjunto bidcleta-dclista y, v, la velocidad de desplazamiento longitudinal.

En un rerrido por una arretera sin curvas, la aceleracion transversal maxima serfa muy
redudda, y la indinacién wrrespondiente del cidista que asegura el equilibrio transversal,
también. Si suponemos, amodo de ejemplo, que la veloddad longitudinal del ciclista es de
12 m/s (42,4 km/h), su adencia de 90 pedaladas por minuto y su desplazamiento
transversal maximo de 2 an la aceleraddn transversal maxima setfa (para t = T/4)

2 2
2n 2n 2n b 5

A max = ~dmax || — | rsen—-t=-2cm- — ‘sen—=—180cm/s =0,18¢
T T 0, 66 2

El auerpo del dclista se inclinaria para contribuir al equilibrio de esta fuerza centrifuga.

Hay que tener en azenta, ademas, que en descensos con airvas en herradura de radios muy
pequefios, el dclista casi llega a parar la biddeta, se indina considerablemente e induso suele
extender hada fuera la rodilla préxima al interior de la curva para generar una fuerza de
inerda hacia adentro que le ayude a encontrar el equilibrio dinamico. En estas situadones el
valor del peralte de la aurva determina la veloddad maxima ala que se puede trazar la aarva.
Lo que depende asimismo del wefidente de rozamiento entre la rueda que tiende a
desplazarse transversalmente y el pavimento. Si éste esta mojado o aibierto de gravilla, el
rozamiento disminuye significativamente y el riesgo de caidas se inarementa a pesar de que
el ddista reduza su veloddad. Si, por ejemplo, el ddista y su bidcleta tuviesen que tomar
una aurva de 5 m de radio a una veloddad de 3 m/s (10,8 km/h), la fuerza centrifuga serfa

BT s
R 5m 5

E=M- =M-1,8m/s>=M-0,18g

El equilibrio dinamico transversal en este caso estarfa reflejado en el esquema.

Si la carretera estuviese peraltada con una pendiente transversal del 18%, la resultante del
peso v de la fuerza centrifuga, serfan perpendiculares al pavimento y no aparecerian
fuerzas transversales a contrarrestar por el rozamiento entre las ruedas y el suelo. Cuando
el peralte es inferior a la indinacién de la resultante de las dos fuerzas, el equilibrio
transversal exigiria la contribudén del rozamiento, y la veloddad del cidista al tomar esta
arrva estarfa determinada por la condidén de que la fuerza transversal correspondiente
no superase la realmente disponible.
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En el aso del ciclismo en pista, la superficie del pavimento suele ser es muy lisa para
redudr al maximo el rozamiento ala rodadura, lo que exige peraltes muy pronundados en
las zonas airvas de manera que la indinadén de la bicideta hace posible el equilibrio de
fuerzas, sin necesidad de recurrir al rozamiento. En cambio, azando un dclista pedalea
levantado y se mueve haciendo vaivenes sobre una superfide sin peralte, es
impresdndible que exista rozamiento sufidente entre la rueda de la biddeta y el
pavimento para que se pueda generar la reaccién horizontal de apoyo. Cuando no sucede
asfla bicicleta derrapard y el dclista caera lateralmente.

Forda RECTA ZOMA DURVA
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5. LA ESTRUCTURA DE LA BICICLETA

5.1. INTRODUCCION
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Como ya se ha comentado en apartados precedentes, la consideradén del equilibrio de la
bidcleta permite identificar con sencillez y razonable precisiéon las reacciones de apoyo,
longitudinales y transversales, que se producen en el contacto entre las aubiertas de las
ruedas y el pavimento sobre el que draila. Y como en aialquier estructura, si se conocen
las reacciones provocadas por las acciones que actiian sobre una bidcleta, se dispone de la
informadon esendal para evaluar su comportamiento y confirmar el aderto de las
geomettias y de los materiales utilizados en su fabricacion.

Para establecer las fuerzas que intervienen en el equilibtio, hemos supuesto, hasta ahora,
que las masas de la bidcleta y del cidista estaban concentradas en sus centros respectivos
de gravedad. Y hemos admitido también que la superficie de rodadura era sufidentemente
lisa, sin baches o resaltos de una u otra naturaleza. No se produdtian, por tanto, impactos
asodados a bruscas aceleradones que influirfan notablemente en el valor de las acciones,
incrementarfan las reacciones maximas, redudrian las minimas, y modificarfan asi mismo
el reparto de cargas entre las dos ruedas. Al contrario de lo que sucede arando se drala
por aminos o senderos de montafia, lo que explica la sofisticadén de las “mountain-
bike”, con sus suspensiones delanteras, y sus eventuales amortiguadores traseros,
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integrados en dobles cuiadros, articulados entre si. En este apartado 5, nos referiremos
exdusivamente a las bicidetas de carretera dejando el 8 para bicidetas de montana.

Es evidente que la masa de la bidcleta y del dclista no estd concentrada en sus respectivos
centros de gravedad. Esta suposidén es solamente una simplifiacién muy util que
permite loalizar y anantificar las reacciones de apoyo. Porque, realmente, la estructura de
la biddeta, en toda su sendllez conceptual y su complejidad temolégica, se puede
entender y desaibir como un entramado de elementos estructurales que relacionan las
acciones o fuerzas actuantes con las reacciones de apoyo. Dichas fuerzas fluyen desde el
azrerpo del cidista porlos distintos componentes de la bidcleta hasta alcanzar el suelo. En
cada punto infinitesimal de este conjunto se producen tensiones y deformadones
unitarias, relacionadas entre ellas por los médulos de elastiddad longitudinal, y transversal
que caracterizan el material estructural. Tensiones y deformadones fluyen inseparables a
través del material que van encontrando en su camino, eambiando a cada instante, dado el
dinamismo del conjunto, pero preservando siempre lainsoslayable exigencia de equilibtio.
La similitud hidraulica salta a la vista. Los puntos de contacto con el suelo, en los que se
concentran las reacciones de apoyo, son como los sumideros hada los que afluyen los
caudales que se han ido generando en cada minusaulo trozo de materia del arerpo del
cidista y de su bidcleta. Cada caudal infinitesimal que brota de cada punto material se
suma a otros caudales que drailan por los cauces, que definen la geometria estructural. Y
la armonfa de los itinerarios por los que disairren los caudales acumulados es una
manifestadén de la eficacia de la geometria estructural. Como en el cso de una
canalizacién de agua, los recdos, las pendientes excesivas, los estrechamientos bruscos,
limitan la apaddad de transferencia de los caudales tensionales y deformacionales,
provoando, también, flujos irregulares y turbulendas indeseables. A través de la bicideta
y del cuerpo del cidista fluyen tensiones y deformaciones, y la ausenda de zonas
singulares en las que se amplifican unas y otras es manifestacion de armonia y de
eficiencia en la concepcién estructural. O, de otra manera, como en las estructuras de la
ingenierfa dvil, las zonas singulares de la bidcleta —y del ddista— que son muchas, son las
estructuralmente criticas, las que definen los limites de las cargas que se pueden transferir,
como las zonas singulares de una conduccién determinan los caudales maximos del fluido
que puede transportar.

Inidaremos ahora un viaje virtual acompafiando a las fuerzas en su recorrido a través de
la estructura dela bidcletay a través del arerpo del dclista.

El primer tramo del recorrido, se inida en el punto de contacto de la rueda delantera (la
trasera no es idéntica) con el pavimento y concluye en el buje que la permite girar. El
itinerario de fuerzas, tensiones y deformadones recorre la aubierta, utiliza el aire a presién
para alcanzar la llanta, fluye después por los esbeltos y tensos radios, hasta llegar al buje,
meta de esta primera etapa.

La siguiente se inicia donde acaba la primera y discurre por la subestructura que forman el
conjunto de la horquilla y la potencia, y concluye en el contacto de las manos del dclista
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con el manillar y en la bifurcacion sefialada por los rodamientos de la barra de direccién
que conducen parte de las fuerzas hadala estructura del anadro.

El auadro de la bicideta, la siguiente subestructura, se apoya en la barra de direccién y en
el buje de la rueda trasera. Redbe al sillin, en la tija prolongacién de la barra vertical que
en su encuentro con la diagonal y la desdoblada vaina del cuadro, deja el huec por el que
penetra el ¢je de los pedales y de los platos del sistema de transmisién de la bicideta. El
desdoblamiento de las vainas y tirantes que confluyen en el buje de la rueda trasera
procura el espado para acomodarla. La particular geometria del anadro de la biddeta con
numerosas singularidades es manifestacién de un itinerario, mas justificado por su funcién
que por su eficiencia estructural.

La ultima etapa de este recotrido virtual por la estructura de la bicicleta que nos
aprestamos a realizar incluye el conjunto del meanismo de transmisiéon —pedales, platos,
cadena y pifiones— que permiten insuflar energfa a la bidcleta, asegurando su movilidad.
Pero, ademas, tenemos el flujo itinerante delas fuerzas que nacen en el arerpo del dclista,
con tres posibles zonas de contactos con la bicideta: manillar, sillin y pedales. El cuerpo
del dclista es también una estructura, dertamente muy espedal y evidentemente esencial a
la que en una primerisima aproximacién, podra describirse como una celosfa, con
elementos comprimidos, los huesos, y elementos traccionados que setfan los musailos.
Los huesos estarfan artiaulados para permitir su movimiento relativo, provoado por la
tracciéon de musailos, ligamentos y tendones que se activan por el sistema nervioso
gestionado por un cerebro que gobierna la transformadén de la energfa quimica en la
energia mecania que hace posible la asombrosa movilidad del aerpo del ser humano,
distinguidisimo miembro dela espede animal.

El omnjunto dclista-bicideta se puede considerar, por tanto, como un ensamblado de
subestructuras cada una de las auales tiene que estar en cda instante en equilibrio
dindmico.

5.2. LASRUEDAS DE LA BICICLETA

La rueda ha sido una de las invendones mas importantes en la historia de la humanidad y
de las que mas trascendencia han tenido. Su utilizadén por el hombre primitivo le
permitié mejorar su movilidad; lo que fue esendal en su desarrollo individual y sodal. Los
animales nunca utilizaron la rueda. Lo que probablemente explique, también, su retraso.

Pero tal vez no sea la rueda una invenddn trascendente del ser humano. En todo aso,
hubiese sido un desaibrimiento, porque la posibilidad de desplazarse rodando estd muy
presente en la naturaleza: en las piedras que se encuentran en los auces de algunos tios,
en los tronos de arboles sin ramas, o en las vueltas que da un nifio en su aina mientras
duerme. Porque lo que verdaderamente transformé el mundo fue el ¢je, sin el aal la
rueda hubiera tenido muy limitadas aplicadones. La invendén, en el Renacimiento, del
reloj moderno fadlité la medidén sendlla y sistematica del tiempo, y contribuyé a una

79



LA INGENIERIA DE LA BICICLET A

profunda transformadén del orden de valores en los que se asentaban las Sodedades
medievales. Su desarrollo estuvo intimamente ligado a la utilizadén de mecanismos de
pequefias ruedas dentadas que giran alred edor de minusaulos ¢jes.
El nadmiento y evoludén de la bidcleta fue también posible por el progreso de la rueda,
su componente quizds mas tecnolégico. Y, tal vez, el mas sutil siendo, de hecho, una
maravilla estructural, ¢jemplo de estructura pretensada en que los esbeltos radios,
fuertemente traccionados, enlazan el colchén toroidal de aire presurizado, que conforman
arbierta y llanta con el eje, al que transfieren las reacciones de apoyo localizadas en el
contacto del neumatico con el pavimento.
Aislemos la rueda delantera de la bidcleta —la posterior posee algunos rasgos espedficos—
y analicemos el equilibrio entre la reaccién de apoyo y la fuerza, igual y contraria, que se
localiza en el ¢je alrededor del aal rota. En el plano de la rueda, la reaccién de apoyo
tendrd una componente vertical Ry, y otra horizontal Ry, en general, significativamente
menor aunque sea la responsable de la movilidad de la biddeta. Ia indinadén de la
resultante d e ambas fuerzas en relacién con la vertical serd tal que
Ry
tgo =—o
v
Para que dicha resultante pase por el ¢je de la rueda, el contacto entre el neumatico y el
pavimento estara desplazado en el sentido contrario al movimiento, una distanda

s=ra, siendo rel radio delabidcleta.

Si, 2 modo de ¢jemplo, suponemos que R, =200N y R, =10N, la indinacién de la
resultante serfa del 5%, y en una rueda de 350 mm de radio el desplazamiento del punto
de contacto seria aproximadamente

sﬁi~350mm:17,5mm
100
ILa magnitud de la superfide de contacto entre la rueda y el pavimento dependera
fundamentalmente del valor de la reaccién vertical R, de la presion P, del neumatico y
de la rigidez del pavimento. En el aso de una carretera bien asfaltada o con firme rigido
de hormigén, la deformabilidad del pavimento sera insignificante. Por tanto, la cibierta

adoptard la geometria del pavimento, yla supetficie de contacto valdra

RV

p

En una bidcleta de carretera de competicion, la presién de hinchado suele alcanzar los 9

bates, (1 bar ~ 10 N/ an?). Para una reaccién verticaal de 200 N la supetficie de contacto
serfa:

S =

200N
S=————=2,2cm’
90 N/cm

Tendtia el aspecto de una elipse, inscita, tal vez, en un rectangulo de 2,4 x 1,2 am.
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Si, omo oaurre con frecauenda en los eaminos de rodadura utilizados por las bidcletas de
montafia, el terreno es muy deformable y su “tensién admisible” muy inferior a la de la
presion de hindhado de las ruedas, que en este tipo de bidcletas no suele exceder de los 3
bares, sera el terreno el que se adapte a la forma dralar de la rueda que, al avanzar, ira
abriendo surco, siendo la superfide de contacto en un instante determinado de

200N
30N/cm?

Sila deformabilidad del terreno, caracterizada por un weficiente de balasto, o ceficiente

=6.66 cm >

de reaccion del tetreno (relacion entre la presion y el desplazamiento, esto es k = P/d)
fuese, pongamos por caso, de 10 N/ am? la profundidad de la huella setfa

g P _3O0Nfem®
k  10Nfem’

El comportamiento real serd, en general, intermedio entre los dos anteriores y de analisis,
desde luego, mucho mas complejo. Localmente, en la zona de contacto con el pavimento,
la cabierta de la rueda estard sometida a la presién externa de contacto y a la presién
interna de hinchado, que no seran idénticas. Para acomodar estas diferencias de presion,
la camara se habrd de deformar tanto en sentido longitudinal como transversal y su
compleja estructura de capas hara posible la adeasada respuesta a los esfuerzos
consiguientes.
La industria que concibe y fabricalas cubiertas delas ruedas de la bidcleta (y de las motos
y coches, sus hermanos mayores) es un sector altamente espedalizado que ha
evoludonado extraordinariamente, desde que Dunlop, un veterinario de Belfast, primero,
y Pirelli, poco después, estableciesen sus fundamentos, hace mas de 120 afios.
Las ruedas de las bidcletas de carretera mas habituales tienen un didmetro nominal de
700 mm (28 pulgadas), aunque dltimamente parece que se extiende el uso de las de 29",
las “twenty nine”. Tradidonalmente sus llantas estaban construidas con aceros
inoxidables y en la actualidad lo estin con perfiles de aluminios aleados fabricados por
extrusion. Y mas recientes, con materiales compuestos por fibras de catbono con una
matriz de resina epoxi. Existen, también, llantas fabricadas por combinadén de estos dos
ultimos materiales.
Su seccion transversal suelen tener una anchura, b, del orden de 20 mm y alturas, h, de
unos 20 mm también en las de perfil bajo, que puede llegar a 50 mm en los de perfil alto.
La aibierta neumatica forma con la llanta un conjunto inseparable. En la figura adjunta se
muestra la composidén de uno de los modelos que comerdaliza un prestigioso
fabricante.
En las biddetas de los ddistas profesionales las cubiertas “tubeless”, sin cAmara, han
desplazado totalmente a las tradidonales, en las que un pinchazo era reparado por el
propio ddista que portaba, para ello, su camara de repuesto. Las cubiertas sin cimara
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deben ir muy bien ajustadas a las alas interiores de las llantas para asegurar una
impermeabilidad, que, antes, proporcionaban las camaras de goma.

ST

£

= =~ » —-j +
5 '-{
Tor 3z
e 1

En los coquis adjuntos se muestra el equilibrio de la aibierta y de la llanta. Como orden
de magnitud, las fuerzas de traccién T que se transfieren entre ambos componentes,
supuesta la presion de 9 bares y la anchura de lallanta de 20 mm sera

2
T:9ON/cm2~ch:9ON/cm

Suponiendo, también, que el espesor del aluminio de la llanta, en la zona de transferenda
de T, fuera de 1 mm, la tensién correspondiente serfa del orden de
o= 2N o0 \fem?

0,1cm
valor muy treduddo, de direccién radial, y que poca influencia tendrda en el
comportamiento dela estructura dela llanta.
Las tensiones mas importantes seran las drainferendales y tendran por causa principal la
traccion de los radios, que indudrin compresiones cirainferenciales considerables.
Suponiendo que se trate de una rueda de 32 radios, separados en el petimetro de la llanta
unos 6,5 an y solidtados cada uno de ellos por una traccién de 1.000 N, la presiéon
indudda que supondremos uniformemente repartida, valdria:

1.000 N

6,5cm

Pz

=150 N/cm

Esta presién induce a su vez una compresioén en la llanta que valdra
70
N=p:R=150Nfem:— cm =5250N

Ia seccién de una llanta de aluminio, de 430 gramos de masa, debe situarse en el entorno
de 0,8 am? (O, 8cm?-200cm -2,7g/ cm” ’:430g)

Ia tensién de compresion drcunferencial en lallanta, consecuencia de las presiones
radiales provo cadas por los radios, valdra

5250N
6=—"—"— =6562N/cm’
0,8 cm
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Dicho valor es muy inferior al que admiten los aluminios aleados que se utilizan en la
fabricacién de las llantas. La maxima tensiéon admisible estard limitada por el riesgo de
pandeo que existe siempre en un anillo estructural solicitado por tensiones radiales
contenidas en su plano. La carga critica de pandeo, aya deduccién se encuentra en
publicaciones especializadas, tiene por expresién:

siendo E, el médulo de elastiddad del material, Iy la inerda de la seccién de la llanta o
anillo, en reladén con un eje perpendicular a su plano, r el radio del centro de gravedad
de dicha seccién y o un wefidente que, prindpalmente, depende de la relacién entre las
rigideces a flexién y torsion de la seccion de la llanta y el anillo, aayo modo de pandeo
adoptara la forma de ocho esquematizada.

En realidad la situadén es mas favorable. La mitad de los radios de una rueda tienen una
indinadén en un sentido yla otra mitad en el otro (ver figura adjunta), lo que hace que en
la deformaddn transversal de la llanta, su tendenda al alabeo, esté coaccionada. Es como
si se encontrase envuelta en un medio elastico, con virtuales muelles que pueden generar
fuerzas transversales estabilizadoras en todo el perimetro de la rueda, que seran del orden

de

1
5150 N/cm =19 N/em ,
lo que incrementara sensiblemente la capaddad del pandeo lateral, por flexién y torsion.

Estos valotes reaierdan, por otra parte, la importanda de que los radios estén
uniformemente tensionados y la rueda perfectamente alineada. Cualquier impredsién al
respecto afecta sensiblemente al comportamiento de la rueda, por la aparidon de fuerzas
transversales conseauenda de los desequilibrios asodados a las variadones de tensién
entre radios.

Entre las zonas adticas de la llanta, se encuentran las del entorno de las perforadones, del
orden de 2,5 mm, asodadas al dispositivo de andaje roscado de los radios y sobre todo la
de unos 6,5 mm que exige la presenda de la valvula de hinchado de las ruedas. Dichas
perforadones provocan por una parte, una reduccién muy significativa, que puede llegar
al 50%, del area del ala interna del perfil de la llanta y, ademas, una distorsion del flujo
tensional que puede provoar puntas de tensiones 2 y 3 veces superiores al de su valor
medio. Lo que explia la necesidad de sobredimensionar el perfil de la llanta, reforzando
los entornos de las perforaciones.
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A=A -

Los radios de las ruedas (“spokes” en la terminologfa anglosajona) son clementos
esendales para configurar la delicada y eficdente estructura de las ruedas. Aunque
conceptualmente son similares a las que ya utilizaron las primeras bidcletas fabricadas
hace mas de 100 afios, se han produddo mejoras sustandales debido a los progresos en
los materiales utilizados, en los procesos de fabricadén y en los procedimientos de
tensado y control.

Antafio, todos los radios de las bidcletas eran, como muchos de los actuales, dlindros
madzos de acero de gran esbeltez que se tensaban anclandolos por un extremo al perfil
de llanta y por el otro a las alas del buje. En realidad se comportaban como cables tensos,
que no tenfan practica capacidad para soportar esfuerzos de compresion, pues, dada su
esbeltez, pandeaban. La rueda, oaipa, por ello un destacado lugar entre las estructuras
constituidas por cables traccionados y barras comprimidas, de las que existen notables
realizadones en la ingenierfa civil y en la arquitectura. Los primigenios aviones en que los
dos planos de las alas se unfan por una estructura de cables tensos son también ejemplo
paradigmatico de este tipo de estructuras y no es casualidad que sus inventores, los
hermanos Wright, fuesen mecinicos de bicidetas.

ILa rueda, conceptualmente, forma parte de la prestigiosa familia de las estructuras
pretensadas y postensadas que, en la actualidad, dominan el panorama de las
construcciones de hormigén a gran escala. El notable ingeniero francés Eugéne Freyssinet
(1879-1962) afirmé con indisautible fundamento y autoridad, que la invencién del
hormigén pretensado, debida en buena medida a su inteligencia y tenacidad, supuso una
auténtica revolucién en el arte de construir. Una gran parte de las grandes estructuras de
hormigén que se han construido en los dltimos dnauenta o sesenta afios son pretensadas:
puentes de muy diferentes tipologias, redntos para centrales nudeares, depdsitos para
materiales granulares, liquidos y gases. Es una efidentisima temologia que con el paso del
tiempo no ha perdido un apice de interés. Sin haber cambiado nada en lo esendal, ha ido
progresivamente mejorando los materiales utilizados, asf como los dispositivos de tensado
y andaje de los cables de acero fuertemente tensionados contra el hormigbén que
comprimen, y al que dotan, asf, con una capacidad para aceptar esfuerzos de traccion de la
que carece el hormigbén, como piedra artificial que realmente es. Y que, ademas,
contribuye a evitar fisuras para las cargas de servido o, en todo aso, permite controlar su
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apertura y mantenetla dentro de unos limites que se establecen por razones de
perdurabilidad, permeabilidad, o incluso aspecto estético.

En la rueda —espléndido ejemplo de estructura pretensada— los radios traccionados
equivalen a los ables del hormigén pretensado, la llanta al hormigén que se comprime, y

la rosa en un extremo y la sujedén con el ala de los bujes en el otro, wrresponden a los
dispositivos de andaje.

Los radios mas convendonales estan constituidos por dlindros de unos 2mm de diametro
2
(A: n%:3,14 mmzj

y unos 300 mm de longitud. Se tensan con fuerzas que pueden alcanzar y aun superar los
1.000 N. La tension de traccion wrrespondiente sera
1.000N
6, =———— =318 N/mm’
3,14 mm
Es una dfra considerable que explica la utilizadén de materiales, aceros inoxidables o
aluminios aleados, de alto limite elastico, aun cuando n ello se reduza el escaléon de

fluenda, y por consiguiente, su alargamiento en rotura, es decir su ductilidad.

El alargamiento del radio de 300 mm de longitud, supuesto de acero,
(Ea = 210.000 N/mmZJ serd del orden de

318
AL=¢g-L=—"":300=1,5-10"-300 mm = 0,45 mm
210.000
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Con radios de aluminio, cuyo médulo de elastiddad es del orden de la tercera parte del
que cracteriza al acero, el alargamiento del radio serfa aproximadamente tres veces
mayor: = 30,45 = 1,35mm.

Reflexionemos ahora sobre el comportamiento estructural de una rueda considerando,
solamente, como reacciones de apoyo, las fuerzas vertical y la longitudinal contenidas en
su plano, aiya resultante, como ya hemos visto, se encuientra ligeramente retrasada en
relacién con la vertical del ¢je.

Aunque la rueda es una estructura altamente hiperestatica y son muchos los caminos que
tiene la reaccién de apoyo para alcanzar el buje donde le espera la fuerza que la
contrarresta, los que se activan en primer lugar serdn los radios que estén mas préximos al
punto de contacto en el que se localiza la reaccién en un instante dado. Como
conseazencia del giro de la rueda, cada uno de sus radios ird coinddiendo, sucesivamente,
oon la linea de accién que une el contacto con el pavimento y el buje. Dicho radio podria
recibir, hipotéticamente, la totalidad de la fuerza de reaccién de apoyo. Pero al hacerlo se
redudtia la tensiéon a la que estaba, previamente, sometido. Se acortarfa, y al hacetlo,
provoacria una ligerisima deformacién en la llanta, sufidente para transferir a los radios
contiguos una parte de la carga del radio mas solidtado, en una propordén, de inderta
determinadén, que dependerda en gran medida de la rigidez flexional de la llanta.
Supongamos, en todo caso, que un tnico radio, de acero, tensado inidalmente a 1.000 N
recibe, en efecto, la totalidad de los 200 N de la reaccién de apoyo.

1000N 200N ¢ 800N A
buje —9— —. - »
- i3
+ - g
8
Al=045mm. 5 — Al=0,09 mm. —4 A=036mm —5— -~
VY 1000N 200N 800N Y

045 45 200 459 2039 = 15%0-0,3%o= 1,20 %o
gy 18 % Ecopgld e 03 % €7 15%0-0,3%0= 1,

TENSION INICIAL + REACCION FINAL =  ESTADO FINAL

En su “estado final” el radio que transfiere la reacd6n de apoyo al eje de la ueda continuaran
tensionado, aunque se haya reduddo la tracdén a 800 N y disminuido simultaneamente su
alargamiento, para lo que se habra tenido que produdr una flexion loalizada de la llanta.
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Si imaginamos un ensayo de laboratorio, en el que aumentemos progresivamente el valor
de la reaccién R, llegarfa un momento en que uno de los radios, el mas cargado, redbiria
una compresion de 1.000 N anulandose su traccién. A partir de ese momento, para
aumentar la carga de transferencia, el radio deberfa comprimirse, pero su gran esbeltez le
impedirfa hacerlo.

En efecto, la carga critica de pandeo dedudda en el siglo XVIII por el gran matematico
aleman Leonard Euler (que esta enterrado en el cementetio de San Petersburgo cerca de
otro extraordinario personaje, Agustin de Betanurt, fundador hada 1802 de la Escuela
de Ingeniero de Caminos, Canales y luego Puertos de Madrid, y que acbé siendo, el
equivalente a Ministro de Fomento en lailustrada crte del zar Alejandro II) responde a la
bien cnodda expresién
n*El
FT
que en términos de tensién se puede escribir como
Ny w*El =n’E
Op =—= [ p—
A A W
siendo, A , la esbeltez del radio, de longitud L.

L
7\,=f

i
El radio de giro, i, de una seccién deinercia I y area A tiene por expresion:

1

P
A

4 d2

y A= Ll tendremos

yen una seccién ciranlar con I=n

i=—

4

La esbeltez, por tanto, del radio de longitud 300 mm y didmetro 2 mm, al que estamos
suponiendo articulado en los dos exttemos, sera
300

0,5 mm

esbeltez propia de cables y no de elementos comprimidos. En ingenierfa civil es pow
habitual que dicha esbeltez supere el valor de 100.

La tensién critica del pandeo de Euler, en el caso del radio de acero, serfa
% - 210.000 N/ mm?

002 =5,7N/mm? , dfra pricticamente irrelevante.

S)¢!
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El radio, por tanto, es practicamente incapaz de trabajar a compresion. Al comenzar a
hacerlo  “pandearia”, esto es se desplazaria transversalmente, acortandose
longitudinalmente con la consiguiente deformacién adidonal de la llanta que trataria de
transmitir la reaccién de apoyo a los radios contiguos que mantuviesen todavia un derto
nivel de traccion.

Incrementos sucesivos de la reaccién de apoyos, o de la carga en el buje, provocarfan el
pandeo de los radios en el entorno del punto de contacto, lo que llevaria consigo un
cambio radical, aunque progresivo, en el mecanismo de transferenda.

Ia rueda se comportarfa como si los radios destensados, del entorno del punto de
contacto, no existiesen. En el hipotético ensayo de laboratotio que estamos realizando,
oon la rueda inmovil, la carga del ensayo, aplicada en su ¢je, se transferirfa a la parte alta
de la llanta sobretensando para ello los radios correspondientes, mas verticales. Ia
ovalizadén de la llanta provocarfa la sobretensién, también, de los radios mis
horizontales de la rueda. Finalmente, por caminos heterodoxos poc deseables, la carga
aplicada al eje de la rueda llegarfa a su punto de contacto con el pavimento, lo que
provocaria una deformadén significativa del tramo de la llanta que no podtia contar con
la ayuda de los radios destensados. La geometria final de la rueda conllevaria un rodar
irregular y no serfa apta para ser utilizada.

radios
sobretensados

radios
radio pandeados

5 destensado

R

Todo ello pone de manifiesto la necesidad de que los radios dispongan de una importante
reserva de seguridad para evitar que se destensen, como cnseaenda del proceso de
transferencia de la reaccién de apoyo cn el buje. Y como para moverse la bicideta las
ruedas deben girar, cada uno de sus radios se encontrara sucesivamente con la necesidad
de transmitir una buena proporcién de las reacciones de apoyo. Por consiguiente, todos
los radios deben estar con analoga tension y con margen de seguridad sufidente para
evitar que sean destensados. Y, por otra parte, las dimensiones de la llanta deberfan ser
sufidentes para permitir que la distensién de un radio o su rotura por las causas que sean,
deje a la rueda fuera de servicio. Las diferendas de tensién entre unos radios y otros
deberan ser sufidentemente pequefias para evitar ovalizaciones significativas de la rueda
en su plano y también desplazamientos fuera del mismo.
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El conjunto de la rueda de la bicideta es una estructura sutil, altamente hiperestatica. La
gestién de las incertidumbres asodadas a su comportamiento es un ingrediente del arte de
“afinar” una rueda de bidcleta, que recuerda también al arte del afinador de pianos, aiyo
cometido es suma de ciencia y sensibilidad de quien manipula artesanalmente la rueda, o
de quienes condben y programan los modernos aparatos que permiten el montaje y
control mas industrializado de muchas de las ruedas del presente.

En el comportamiento real de un radio juegan, por otra parte, un papel determinante los
dispositivos de conexién con el ala del buje por un extremo y con la llanta, por el otro,
por medio de un sistema de rosado que permite, ademas, su puesta en tension.

Estas esendales conexiones de los radios plantean andlogos problemas a los que nos
enfrentamos con los andajes de los tirantes que utilizamos en las estructuras de la
ingenierfa civil. Las soludones que han prevalecido para los radios de las bicidetas estén
basadas en experiendas acumuladas durante muchisimos afios. Si cada afio se venden,
segun parece, 50 millones de bicidetas en el mundo (4 millones en Alemania, 2 en
Francia, 0,8 en Espafia) tal vez en la historia de la humanidad se hayan construido mas de
1.000 millones de ruedas con el objetivo de que sean al tiempo flexibles, resistentes y
fadles de sustituir. Y, para ello, la soludén delas conexiones de los radios con las llantas y
los bujes son fundamentales.

A la mirada de un ingeniero de caminos, familiarizado con las estructuras de la gran
escala, le llama la atendén, muy positivamente, la soludén que se adopta en la actualidad
para las zonas roscadas de radios dlindricos, al menos por las marcas mads prestigiosas. La
rosa se mecaniza en un cabezal dlindtrico de mayor didmetro que el del resto del radio.
De esta manera, el inido de la rosca deja de ser el punto aitico en el que se alcanzaria la
tension maxima que limitarfa la capacidad resistente y deformadonal del radio. Toda la
longitud del radio, entre las dos zonas singulares extremas podra plastificarse, de manera
que su alargamiento potendal serd cnsiderable por estar asodado a deformadones
plasticas generalizadas. Lo que en definitiva significa que el comportamiento de este tipo
de radios es dudil, que se ha resuelto el problema de la fragilidad de los radios,
eliminando las roturas inesperadas por las rosas y haciéndolos mas tolerantes a las
impetfecciones inevitables y mal conoddas con las que los radios, también, han de
convivir.

En su otra extremidad, los radios tradidonales para unirse al ala del buje suelen formar un
brusw codo aproximadamente perpendicular al ¢je que acaba en un cabezal. La geomettia
de un radio correspondiente al catilogo de la prestigiosa firma DTswiss, es el
representado en el esquema.
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En la actualidad se utilizan también espectaculares radios planos, mas aerodinamicos, en
los que su parte central adopta formas rectangulares de angulos redondeados y anchuras
que pueden superar los 5 mm.

La soludén del codo de unién con el buje de la rueda que proviene de los otigenes de la
bidcleta ya ha demostrado, por tanto, su eficacia practica, sorprende, sin embatgo, vista
desde la ortodoxia estru ctural.

Al conformar el wdo, wn un radio de doblado muy pequefio, se habran produddo en
dicha zona plastificadones del material. Seran necesatias deformadones unitarias muy
superiores a las e rrespondientes a su limite elastico lo que determina las caracteristicas
del material con el que se fabrican los radios y que se obtienen, mejorando el material
espedfico de base, por procesos de transformadén mecanicos y térmicos que les dotan de
la dureza superfidal, de la capaddad resistente y de la deformabilidad adeazada para
absotber las tensiones y deformaciones que se concentraran en el codo.

T

\} 1 d d CONDICIONES DE EQUILIBRIO

It X4 Xy -Xp= T

y Y13Y2
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EQUILIBRIO DEL CODO

aplastamiento

EQUILIBRIO DEL ALA DEL BUJE
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Para tener unos 6rdenes de magnitud de lo que oaurre en el entorno del radio en su
enazentro con el ala del buje, consideraremos un radio tensado a 1.000 N, siendo las
distandas di y d2 de 4 mm, (espesor del ala del buje de 6 mm). Tomando momentos
respecto a la posicién dela reaccién Xi tendremos

_ 1000N -2 mm

X
4 mm

=500N

y el valor de X seria
X, =T+ X, =1000+ 500 =1500 N

Como la superfide de contacto del cdo del radio con el ala del buje puede ser de unos 3 mm?,
la tensién de contacto setfa

1500N

6 =———=500N/mm?

cifra considerable que requiere unas caracteristicas especificas de dureza superficial tanto
en el material del cdo como en el del ala del buje. Por otra patte, una superfide probable
de rotura del radio sera la perpendicular inmediatamente préxima al ala del buje. Ia
tension tangendal media, que se acumula a las tensiones normales provocadas en dicha
seccién por la flexién localizada, supuesto que el area transversal del codo es de 4 mm?2,

sera del orden de
__ 1000N

~ 250 N/mm?
4mm

=~
cifra también muy significativa.

La tensién media de comparacién de Von Mises serfa, en conseauenda,

6., =Vo2+312 =/5002 +3-250> ~660 N/mm?

lo que confirma la exigencia de disponer de caracterfsticas mecanicas del material del
radio muy elevadas y explica que, esta zona, junto con la roscada en el otro extremo, sean
las mas aiticas de un radio y donde de hecho se suelen produdr la mayor parte de sus
roturas.

La tradidonal soludén del wdo, como dispositivo de andaje, no es, por tanto, muy
eficiente estructuralmente. Su heterodoxia esta justificada por la facilidad del montaje y
desmontaje de los radios y por la posibilidad de hacer ajustes en las tensiones para lograr
equilibrarlas. Ya existen, en otras estructuras de la ingenierfa, uniones entre elementos que
se resuelven con disimetrias y para las que se aceptan concentradones de tensiones que
pueden ser soportadas con geometrias y materiales cauidadosamente escogidos.

Asi oaurre, por ejemplo, con las juntas horizontales de las torres metdlicas de hasta 80 m
de altura utilizadas para soportar acrogeneradores de energfa edlica.
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Ia excentriddad de la unién genera sobreesfuerzos en los pernos pretensados y obligan a
sobrespesores de las chapas de contacto y a alejar las soldaduras de la zona mas solidtada
de la unién. Pero, con todo, es una soludén aceptada y ampliamente utilizada por sus
ventajas funcionales. Las alas de los bujes son anillos con una geometria adecuada a la
indinadén transversal de los radios, que brotan de su potente czerpo central que alberga
en su interior los diferentes componentes que lo constituyen: rodamientos, eje tubular,
barra de derre rapido. Estan solidtadas por las fuerzas que le transmiten los radios y por
los momentos provocados por la excentriddad de dichas fuerzas, que actdan a lo largo de
la drcunferencia definida por las perforaciones en las que se alojan los codos de los
radios. La geometria de las alas y las caracteristicas mecanicas del material utilizado en su
fabricacién deberan permitir la transferenda de dichas fuerzas desde las alas hacia el
arerpo del buje. Como oaurre cuando se utilizan los tornillos sin pretensar como medio
de unién en las estructuras metalicas de edificacién, las alas de los bujes podiian quedar
fuera de uso por el aplastamiento del ojal draular en el contacto con el radio; o por el
rasgado por dzalladura de las dos superfides radiales tangentes al ojal; o por rotura del
anillo externo de las alas o de la superfide de encuentro entre el ala y el azerpo central del
buje debido a la accién simultinea de las fuerzas radiales de traccién y de los momentos
transversales concomitantes.

La rigidez de una llanta moderna de aluminio de unos 80 mm? de seccién unicelular, a la
que nos hemos referido anteriormente, y que podria responder a una geometria como la
representada en el esquema adjunto, podrfa tener una rigidez de 50 6 100 veces superior a
la de un radio que hemos estimado en unos 660 N/mm. Tendtfa, por tanto, una gran
capacidad para repartir la reaccién puntual del apoyo de la rueda entre 3, 4 6 5 radios, lo
que es manifestadén también de la reserva de seguridad que atesora una meda bien
oncebida y con los radios bien tensados. Y explica, también, la posibilidad de redudr el
numero de radios en ruedas con llantas de hasta 50 mm de altura y secciones acrodinamicas.

Las modernas temologias que se han ido incorporando a la fabricadén de llantas nos
permite disponer, en la actualidad, de secciones cerradas, mucho mas eficientes que las
abiertas que se utilizaban hace veinte aflos de las llantas de acero, y que como la
esquematizada, fue objeto de algin trabajo de investigacion.
Tenfa unos 140 mm? de secciéon y pesaba unas 5 veces mas que una llanta moderna de
aluminio. A pesar de ello, su inercia no superatfalos 1.500 mm*y el rendimiento

1

AW

setfa del orden de 0,24, confirmando la inefidenda de las secciones abiertas para trabajar

a flexién y, ain mas, en torsion.
La seccién de una llanta moderna tendria una inerda de unos 4.000 mm*, asi tres veces
mayor y el rendimiento ¢ podria superar 0,50.
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Por derto que, desde un punto de vista estructural, no parece que disponer un tabique
intermedio, como se hace en algunos casos, sea una inidativa con futuro. El rendimiento
dela seccién a flexién disminuirfa, sin que la rigidez torsional fuese a aumentar.

Las ruedas tradidonales, y todavia algunas de las que se utilizan en las “biddetas de
montafia” que deben soportar situadones muy exigentes, solian estar dotadas de 36
radios. Dividian, por tanto, la rueda en sectores con angulos de diez grados sexagesimales.
En la actualidad la oferta de ruedas es amplisima y los catdlogos de los fabricantes
induyen desde las que disponen de 32 radios hasta las que se reducen a 16. Los aluminios
y aceros, aleados y mejorados supetficialmente, son los materiales mas empleados en la
actualidad. Existen propuestas, también, de radios tubulares fabricados con fibra de
carbono, capaces de resistir compresiones y que se enfrentan al delicado problema de su
andaje en las dos extremidades. Lo que por otra parte, si se llega a resolver
eficlentemente, podtia servir de referencia e inspiracion para los andajes de tirantes con
fibra de carbono que se podrian desarrollar, asimismo, para su uso en las estructuras de la
ingenietfa civil y de la edificacion.

Las ruedas modernas mas avanzadas, con llantas, radios y bujes integrados y suministrados
por un unico fabricante, van eliminando el heterodoxo codo del sistema de andaje de los
radios con las alas de los bujes. La posidén de sus radios ya no apunta exdusivamente hada
el ¢je. Son freaentes, también, las configuradones cn radios tangentes a un drailo
concéntrico cn el buje, lo que obligan a entrecruzar dos, tres y auatro veces los radios en
las proximidades de las alas de andaje. Si en los puntos de cruce se sujetan los radios entre
si, la rigidez de la rueda en su conjunto puede incrementarse significativamente al redudrse
lalongitud de pandeo, mejorando su comportamiento en caso de sobreesfuerzos.

La rigidez delas llantas que se fabrican en la actualidad permite asimismo agrupar radios y
aumentar notablemente la longitud de los tramos libres entre radios, lo que conlleva
esfuerzos de flexién en la llanta muy supetiores a los de las ruedas tradidonales.

Como ya se ha comentado en el apartado 4.4 las ruedas con gran nimero de radios, 32 6
306, tienen coeficientes aerodindmicos de arrastre, Cp, significativamente mas elevados que
las ruedas con un numero reduddo, segin se ha demostrado en ensayos en tdnel
aerodinamico. Cuando ademas, se aplanan los radios, se reduce, ain mas, su oposidén al
viento. Desde el punto de vista puramente acrodinamico, las mas efidentes pueden ser, en
determinadas condidones, las modernas ruedas lenticulares de fibra de carbono que
airbren la totalidad de su superfide y que se utilizan preferentemente como rueda trasera
en las pruebas contrarreloj de las competiciones entre profesionales, ciando los
recorridos son predominantemente llanos, de trazados amables y sin viento
meteorolégico significativo. Los inconvenientes de su mayor peso, y coste, quedan asi
compensados. También son habituales, con esta finalidad, y para ser utilizadas como
ruedas delanteras, las de 3 6 4 parejas de amplias laminas, también de fibra de carbono.
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En estos casos las reacdones de apoyo se transmiten al buje de la rueda por compresion de
las laminas. Las tensiones localizadas en su enauentro con el buje y con la llanta, la flexién
de ésta, y el riesgo de pandeo por flexion de las laminas, condidonan el dimensionamiento
de este tipo de ruedas, conaeptualmente muy diferente de las tradidonales.

Existen, por tanto, en la actualidad, una amplia gama de ruedas caracterizadas por los
materiales que se emplean en la fabricacion de llantas y radios, por el trenzado de éstos,
por los ingeniosos sistemas que permiten su unién cn el buje, y por la sofisticadén de las
lenticulares o las que utilizan laminas de fibra de catbono. Configuran un panorama muy
variado y atractivo.

En otro orden de cosas, es imprescindible constatar que las reacciones de apoyo, en el
contacto de los neumaticos con el terreno, tienen también una componente transversal,
que serda suma de las fuerzas centrifugas no compensadas por la indinacién del cidista, las
debidas al viento, y las que puedan ser consecuencia del giro que impone el cidista al
manillar para cambiar la direccién del movimiento. Y, de arando en aiando, las que se
producen como cnsecuenda del impacto de la rueda con algtin inesperado obstaculo que
se enaientre en su camino.

De manera que la estructura de la rueda debe tener capacidad para transferir estas
reacciones transversales a los bujes, desde donde se dirigiran hada el aiadro de la
bidcleta. El esquema estructural de la rueda solidtada por esta reacciéon transversal sera el
representado en el esquema. Algunos de los radios, entre los mas proximos al punto de
apliacién de la carga Rr, se comprimirdin y los inclinados en sentido opuesto, se
traccionaran. El equilibrio de fuerzas, suponiendo que la indinadén de los radios esté en
la proporcién 1:8, exige que

Ry
C:—T:7-8:4RT

A estas fuerzas, C y T, que debido a la rigidez transversal de la llanta y la cubierta, se
repartirain entre algunos radios, se afladirfan las provocadas por las componentes
verticales y longitudinales de las reacciones de apoyo ylas tracciones ptevias induddas por
el pretensado.

Como veremos en el apartado 6, en el ensayo normalizado para una rueda trasera se
impone una fuerza transversal de 370 N aplicada en la llanta. Si suponemos que una
fuerza analoga se aplica también en lallanta de una rueda delantera y aceptamos que en su
transferencia al buje se activan 4 radios, dos indinados en un sentido y los otros dos en el
opuesto, tendtfamos un sobreesfuerzo, por radio, de:

4-370
Co=-T,=——=T4N
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valores considerables que redudrian la tensién en algunos radios delos 1.000 N inidales a
los 1.000-740 = 260 N y que incrementarfan sustandalmente, los esfuerzos de otros
radios, hasta dfras de 1.740 N de traccién. En la prictica es muy improbable que se
lleguen a alcanzar los valores de los ensayos normalizados si no fuese como consecuencia
de algin choque o impacto de la rueda con algin obstaculo inesperado.

Conviene también obsetvar, que la posidon de la fuerza transversal se sitia en la supetfide
de contacto de la arbierta con el terreno. Por wnsiguiente, dicha fuerza debe ser transferida,
en primer lugar, desde la cubierta hasta la llanta para luego proseguir su peregrinaje a través
de los radios hada el buje de la rueda. La apaddad de la cubierta para transferir estas
fuerzas transversales, es limitada, probablemente significativamente inferior a la aapacidad
que tiene la estructura constituida por la llanta, los radios y el buje. En todo aso, dicha
transferenda produdria desplazamientos transversales de la aibierta y podta llegar a
provoar el bruse deshinchado de la rueda con todas sus indeseables seauelas. Lo que, en
definitiva, confirma que como bien sabe todo afidonado que se prede, la cubierta es un
componente, muy sensible y esendal en el comportamiento de la biddeta. Por lo que se ha
de escger y auidar con esmero.

El buje es el dltimo componente que nos queda por analizar de una rueda delantera.
Hasta él, llegan las fuerzas que generan o canalizan los radios, y él los transfiere a las
patillas de las horquillas del sistema de direccién. Esta constituido por un auerpo externo
huew de acero o aluminio aleado, fabricado por moldeado, del que forman parte las dos
alas a las que se anclan los radios. El ¢je del buje suele ser un tubo huew de unos 12 mm
de didmetro, y algin milimetro de pared, en el que se introduce la barra cilindrica que en
sus extremos dispone de los dispositivos de cierre ripido que permiten la fijadén de las
patillas de la horquilla de direccién al eje del buje. Entre el eje interior y el auerpo externo
del buje se disponen, en la proximidad de las alas del buje, los rodamientos de bola que
hacen posible la rotaciéon de la rueda y transfieren las fuerzas provenientes de los radios a
las patillas de la horquilla de direccion.

Los esendales rodamientos de bolas equivalen en derto modo a los estaticos aparatos de
apoyo (de neopreno zunchado o teflén, por ejemplo) que utilizamos en las estructuras de la
ingenierfa dvil. Estan constituidos por dos anillos concééntricos, el externo unido al arerpo
del buje y el interno incorporado a su eje. Y entre ellos, un rosario de bolas que aseguran la
rotadén relativa de los dos conjuntos y la transferenda de fuerzas entre ellos.

Los dos modelos de rodamientos mas utilizados en las bidcletas son los de bolas de
contacto —los de mas sendlla wlocadén y mas inderto comportamiento— y los rigidos de
bolas, que suelen estar premontados, se lubrican con grasas de larga duradén y van sellados.
Una bicideta cienta con numerosos rodamientos de bolas: en los bujes delantero y
trasero, en la barra de direccion, en el eje del pedalier, en los pedales. Los rodamientos
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son, por consiguiente, componentes fundamentales de la biddeta y entre los que mas han
contribuido a su progreso. Estan, también, entre los mas delicados, y los que, con mayor
freauenda, se han de sustituir.

Sus dimensiones externas, que dependen l6giamente de su fundén, suelen ser de pos
centimetros y el didmetro de las bolas suele ser de milimetros. Ias tolerandas de
fabricacion garantizadas se espedfican en micras.

Las puntas de tensiones en el contacto de las bolas con los anillos de rodamiento pueden
alaanzar valores elevadisimos, del orden de 3.500 N/mm?2. Por ello en su fabricacién se
utilizan los aceros, aleados y tratados para aumentar su dureza superficial. En algunos
modelos avanzados se emplean también materiales ceramicos. Los rodamientos son un
prodigio tenolégico que a quienes provenimos de campos ajenos a la mecanica nos
asombra por su esendalidad, por su sendllez conceptual, por el ingenio, y la belleza
induso, de los procesos de fabricadén y montaje, por las caracteristicas de los materiales
empleados, por su universalidad e induso por los moderados costes con los que se
fabrican industrialmente. Probablemente, el coste del conjunto de rodamientos de acero
de una bidcleta rondaralos 30 euros.

Nos teferiremos ahora a la estructura que posee el buje de una rueda delantera, como el
sintetizado en el esquema.
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Las reacciones de apoyo, verticales y transversales que nacen en el contacto de la arbierta
on el terreno, llegan tras su viaje a través de la estructura de la rueda hasta las alas del
buje. De éstas pasan por los rodamientos hasta su eje tubular que, a su vez, por flexién y
cortante, las transfiere a las patillas de las horquillas de la bid, desde donde contintan el
peregrinaje que las condudra hasta el anadro dela bidcleta y su manillar.

El buje de las ruedas traseras, tiene, ademas, otras fundones que determinan su geomettia.
En ellado derecho de la bidcleta, vista desde su parte postetior, se instalan el paquete con
los pifiones del sistema de transmision, que incorpora también el dispositivo de “rueda
libre” que permite a los pedales y a la cadena rotar libremente en sentido opuesto al que
provoa el movimiento hada adelante de la bicideta. Por ello, la separaciéon entre
horquillas suele ser superior al de los 100 mm de las ruedas delanteras. Y el cuerpo
externo y el eje tubular del buje trasero deben tener la capacidad para transferir las fuerzas
originadas por el sistema de transmisién de las bidcletas, ademas de las que le llegan por
la estructura dela rueda.

Para dejar espacio a los pifiones y para transmitir mas efidentemente las fuerzas que
introducen al sistema, el ala derecha del buje se desplaza transversalmente. La distanda
entre alas, que en la rueda delantera era de unos 60 mm, se reduce a 40 mm
aproximadamente; la derecha se aproxima a 10 mm del eje de la rueda trasera, mientras
que el ala izquierda mantiene la distanda de 30 mm, como en la rueda delantera.

. T . 30 1 .
Consiguientemente la indinacién de los radios (ng , suponiéndolos de 240 mm de

. L. s . 1 .
longitud) préximos alos pifiones pasarfan a ser del orden de o los radios opuestos.

Los radios del lado detecho, préximo a los pifiones, redben, por tanto, mds crga que los
radios dispuestos en la parte opuesta y, llama la atencién, que, a pesar de ello, en algunas
ruedas traseras actuales con teaologfas avanzadas el nimero de radios sea la mitad, por
ejemplo, que los del lado opuesto en ruedas traseras de 24 radios.

Los bujes de las ruedas delantera y trasera pueden acomodar también las piezas de los
frenos de diso que en algunas bidcetas de montafia en general, se instalan como
alternativa a los frenos tradicionales de zapatas. Consiguientemente, la estructura del buje
debe tener capaddad también para transferir los esfuerzos que se producen aiando se
activan dichos frenos, que, l6gicamente difieren en magnitud y posidén delas fuerzas que
se generan en las superfides laterales de las llantas de las ruedas con frenos tradidonales.
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5.3. HORQUILLA, POTENCIA Y MANILLAR

El cwnjunto de la horquilla, de la potenda del manillar y del propio manillar constituye una
subestmuctura que se mada cn el tubo de direccién del auadro de la biddeta y permite el
intercambio de las fuerzas que provienen de las patillas de las horquilla y del manillar con las
del njunto del auadro. Aislaremos virtualmente la subestructura en cuestién, porque nos
ayudard a comprender los itinerarios que recorreran las fuerzas en dicho intercambio y a
formular las condidones del equilibtio, estatico o dindmic, que gobernaran su relacién.

En las punteras de la horquilla actuaran, basicamente, las fuerzas equivalentes a las
reacciones de apoyo, que provienen del 4rea de contacto de la aubierta de la rueda
delantera con el pavimento.

POTENCIA

RODAMIENTOS

RODAMIENTOS

PUENTE DE LA
HORQUILLA

PUENTE DE LA
HORQUILLA

HORQUILLA

— PATILLA —-

LINEA DE ACCION QUE
PASA POR EL CONTACTO
DE LA RUEDA CON EL

' ' PAVIMENTO

La barra vertical, que arranca del puente wn el que se unen las dos patas de la horquilla,
penetra en el tubo de direccion del aadro. Los dos rodamientos de bolas, que se
disponen entre la barra y los bordes del tubo de direccién, permiten la rotadén relativa de
la subestructura de la direccién vy, por ende, de la rueda delantera, en reladén con el
aradro de la bidcleta. Ademais, los rodamientos deben transferir o canalizar —misién
también esendal— las fuetzas entre la subesttuctura de direccién y el aradro. Todos los
rodamientos que se disponen en una bidcleta, reiterémoslo, equivalen a los aparatos de
apoyo que utilizamos en las estructuras de la ingenierfa civil y la edificacion, para transferir
fuerzas entre diferentes componentes estructurales; por ejemplo, entre el tablero y las
pilas de un puente de carretera o ferro carril.

Por ello, los rodamientos pueden representarse con el simbolo désico que se utiliza para
representar las articulaciones fijas que permiten giros pero no desplazamientos. De
manera que, esquematicamente, el conjunto de la subestructura de la horquilla, barra de
direccién, potenda y manillar, sera el siguiente:
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ESQUEMA ESTRUCTURAL MOMENTOS CORTANTES AXILES
FLECTORES

Las fuerzas externas, que actiian sobre esta subestructura serfan las que se localizan en las
punteras de la horquilla provenientes del contacto de la rueda con el pavimento y aquellas
provoadas por las manos del ddista que se apoyan en el manillar. En los esquemas se ha
supuesto que, transversalmente, las fuerzas se reparten porigual entre las dos barras de las
horquillas y los dos laterales del manillar, lo que, en la realidad no serd siempre asi.
Porque, por ejemplo, para girar la bidcleta el dclista aplicard fuerzas diferentes, de escasa
magnitud en general, en uno y otro brazo del manillar.

Evaluemos, en primer lugar, los esfuerzos crrespondientes alas componentes vertical, V,
y longitudinal Hi, de la fuerza aplicada en las punteras. Las leyes de momentos flectores,
esfuerzos rtantes y axiles serfan los representados en el esquema

ILa componente vertical, V, ascendera por las barras de las horquillas, flexionandolas
debido a la excentricidad asociada a su geometria ligeramente curvada. Continuara,
después, por la batra de direccién hasta alcanzar el rodamiento superior en el que
oncluird su peregrinaje estructural. Ia excentriddad, f, de dicha componente vertical,
generard un momento V-f, al que se afladird el debido a la fuerza longitudinal que valdra
H-a, siendo a la distancia vertical al rodamiento inferiot.

Para equilibrar la suma de estos dos momentos V-f+H-a, apareceran, en los rodamientos
inferior y superior que estan separados una distanda vertical, d, dos reacciones de apoyo,
X, iguales y contrarias, de valor
H-a+V-f
t—_ -
d
ILa ley de momentos flectores, del wnjunto de las dos barras de la horquilla crecera

X =

linealmente hasta alcanzar, junto al rodamiento inferior, el valor maximo
M. =V-f+H-a=X-d
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El esfuerzo cortante tendrd por valor H en el tramo de la horquilla y X entre los dos
rodamientos.

En la barra-puente horizontal que conecta las dos patas de la horquilla y de la que arranca
la vertical de direccién, el recortido de fuerzas, y de los esfuerzos asodados, cambiara
bruscamente de direccién y volvera a hacerlo al encontrarse con la barra vertical. Estos
cambios brusws, indispensables fundonalmente, alertan de la complejidad de analisis de
esta barra esendal. La flexion delas dos barras laterales de la horquilla se hara aqui torsién
antes de volver a hacerse flexion en la barra vertical de direccién. Los esquemas de
esfuerzos debidos a las fuerzas V y Hi son los siguientes:

barra del paente
de lo korgiifa

£, M M, =(WiZ-e  T=H-d g =H_ 12
o g * \ —
s =% 1 |
] = '
.

IH;..:}"? '.l.z
3

ESCHMMA S TR TR AL FLEXTOR TCRA L COHTAMTE
TRAISEERSAL TRaISeTRLAL

Ademas, la barra a la que nos estamos refiriendo sirve de dintel al pértico, que es también,
la horquilla y permite la transferencia hacia los rodamientos de la reaccién de apoyo
transversal. Los radios indinados aun lado y otro del plano de la rueda, provocaran en las
punteras de la horquilla un par de fuerzas verticales iguales y contrarias que equilibraran el
momento Hrr (siendo 1, el radio de la rueda) y se sumardn o restaran a los valores de V.
Se generaran, ademas, esfuerzos adidonales en el plano transversal del pértico, como los
esquematizados en el croquis adjunto.

Considetemos ahora los esfuerzos que se producen como consecuencia de las fuerzas que
introduce un ddlista que aferra con sus manos la parte inferior del manillar de
competicién de una bicideta de carretera.
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Hr Hy/2 Hy/2 Hi/2  Hy/2 Hy/2 Hy/2 H/2 Hy/2
F = Hr r
s (no representados los esfuerzos debidos a * F)
ESQUEMA ESTRUCTURAL MOMENTOS CORTANTES AXILES

FLECTORES

Las fuerzas provocadas por cada mano, que supondremos iguales, tendran una componente
vertical Vi, hada abajo, y otra horizontal, Hm, hada afuera. La condidén de equilibrio exige
que en los todamientos aparezcan unas “reacdones de apoyo” que neutralicen las fuerzas
aplicadas. Como los rodamientos, equivalen a articuladones fijas, toda la carga vertical, Vm,
estara equilibrada por la reaccién del mas proximo a la potenda del manillar. Ia carga
vertical, Vm, no habra pasado el filtro del primer rodamiento que encuentra tras haber
recorrido toda la geometrfa del manillar y de la barra de potenda. Ambos rodamientos,
como consearenda de las fuerzas Hm y Vin provocadas por la presién de las manos sobre el
manillar tendran que transmitir, ademas, las reacdones horizontales X, en el supetior y
Xm,i, en el inferior, que aseguraran el axmplimiento de las condidones de equilibrio.

Yoo = Vs Yy, =0

Xmid = Vb — Hi

X+ Hy =X

En onsewenda, los esquemas de los esfuerzos en el tubo de direcciéon son los
representados en el esquema de la pagina siguiente.

Las reacciones totales que deben soportar los dos rodamientos de la direcddn, seran la
suma de los provocados por las fuerzas aplicadas en las punteras de las horquillas en
contacto con el ¢je y por las introduddas por el ddista al apoyarse sobre el manillar de su
bid, que, l6gicamente desapareceran ciando suelte las manos del manillar. Conodendo,
por lo tanto, las reacciones de apoyo en el contacto de la rueda con el terreno por el que
ciraula la bicicleta y las fuerzas que introducen las manos del cidista en el manillar, se
podrian determinar esfuerzos, y también deformadones, de la subestructura constituida
porlahorquilla, la barra de direccién, la potenda y el manillar, asi como establecer el
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ESQUEMA ESTRUCTURAL MOMENTOS CORTANTES AXILES
FLECTORES

valor delas fuerzas que llegan alos dos rodamientos de direcciéon y que se difunden desde
alli, a la estructura del aiadro de la bidcleta. Pero la determinaddn tedrica de las
reacciones maximas de apoyo que se pueden produdr en una bidcleta es, realmente,
imposible. A ello se hace referenda en el apartado 6, en el que, ademids, de algunas
reflexiones sobre métodos de cilalo y criterios de seguridad estructural, se describen, en
sintesis, algunos de los ensayos estableddos en las Normas, con las cargas, en diferentes
escenarios estaticos y dindmicos, que debe soportar la estructura de la bidcleta.

En el ensayo normalizado de flexién estatica se aplica una carga transversal de 1.500 N en
las punteras de la horquilla. Suponiendo que la distanda de la carga al primer rodamiento
sea de 450 mm vy la separadon entre ellos de 150 mm, el esquema estructural correspondiente
al ensayo sera el representado en la figura adjunta

Las reacciones en los rodamientos de la barra de direccion seran
+1
R; =1500N‘M=6.000N
150

Ry =-6.000+1.500 =—4.500 N
Y el momento maximo, en la seccién proxima ala posidén del rodamiento infetior, sera:
M, =1.500N-0,45m =675Nm

Estos valores son relevantes. La fuerza de 1.500 N utilizada en el ensayo incorpora, sin
duda, importantes ceficientes de seguridad, por cuanto el valor de la maxima reaccién
horizontal de apoyo que se produce en el contacto de la cubierta de la rueda delantera con
el pavimento suele ser de algunas decenas de newton solamente. De manera que el ensayo
cotresponde a un estado limite dltimo, que busca verificar la capaddad méxima de la
horquilla, de su puente y de la barra de direccidon y de los rodamientos que redbe la carga
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y le transfieren al aradro. Solo en caso de impactos considerables podrin alcanzarse
valores proximos alos 1.500 N del ensayo.

En todo aso, para que la horquilla en su conjunto supere el ensayo estitico de flexion, la
barra de direccién debera estar dimensionada para redbir un momento flector de 675 Nm
y un esfuerzo cortante de 4.500 N. Si suponemos que la barra de direccién tiene un
diametro de 30 mm y sus paredes son de 2 mm de espesor, sus caracteristicas mecinicas
serfan:

A=m-30-2=18 mm®

, 30\ .
I~ pAvv'~0,50-188- 7 =21.150 mm

1 21150

v 15
Ta tensién maxima debida a la flexion elastica serfa

M 675000 N
G = — =T — 478 N/mm?
W 1.410 mm?

Y la tensién tangendal debida al cortante
Q 4500N

T~1,5—=1,5- 5
A 188 mm

7

=1410 mm’

236N/mm2

Este ultimo valor es practicamente despreciable, pero para que la tensién méaxima de
flexion, 478 N/mm?2, sea aceptable, el tubo en cestion deberfa ser fabricado con
aluminios aleados de altos limites elasticos o doblar el espesor de sus patedes considerado
en este ejemplo.
Es interesante, evaluar, también, la flecha maxima de la horquilla ensayada, bajo la carga
de 1.500 N aplicada. Considerando un voladizo empotrado de 450 mm, tendremos

L 1.500 N +(450)° mm?

= ~ 30 mm
3EL  3-70.000N/mm? - 21.150 mm*

max

cifra considerable, que equivale a L/15, y que realmente serd ain mayor porque la
estructura de la horquilla, junto al primer rodamiento probablemente habra iniciado su
plastificacién. De hecho la norma acepta el ensayo si la deformadén remanente, tras
eliminar la crga, no supera los 5 mm, mientras que en el ensayo crrespondiente de
impacto, la flecha admisible podria alcanzar los 45 mm, lo que sorprende un tanto.

El somerisimo andlisis realizado pone de manifiesto también que el rodamiento inferior es
el mas solidtado en el ensayo, como también lo es en la practica. De hecho, suele ser el
que padece mas patologias y el que debe ser sustituido con mayor freanenda. Lo que
explica, por otra patte, la tendencia a conificar el tubo de direcdén del anadro, con un
didmetro en la parte superior de 1 /8 pulgadas (28,6 mm yde 1 /4 pulgadas (31,7 mm) en
su nivel inferior para asi poder disponer de un rodamiento mas capaz abajo que artiba.
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5.4. EL CUADRO

Si aislamos el aaadro de una bidcleta de carretera nos encontraremos con una geomettia
que se suele denominar de doble diamante. El tridngulo prindpal, cuyo vértice delantero
se ha trunado con el tubo de direccién, esta constituido por el tubo supetior, el vertical y
el diagonal. Las barras de los tirantes y vainas —desdobladas para habilitar espacio para la
rueda trasera y los mecanismos de transmisién— completan la estructura del cuadro.

Las fuerzas que actian en el plano del aradro —no se han representado las transversales—
serfan las siguientes:
- las aplicadas por el ddlista en el sillin y a través de los pedales, en el eje del pedalier.
- Las transferidas por la rueda trasera a las punteras posteriores del aradro
- Las transmitidas por los dos rodamientos a la barra de direccion, originadas por la
reaccién de apoyo dela rueda delantera y por las fuerzas aplicadas en el manillar.

FUERIRT TRANSGATTIRES M
& sl oL CWEERT

FEREAS B SR AT GO L4

4 by ..-.-__,-" HOBERN S, RITEAETS W bl
i L
ﬁ:--"-'"“d s 1) TV DdalAL
e T I —
- -T
FOREAR TARMITI A5 08 FUBKEAS HSHETON TALES
EL ETE O Ld R0 TR 8 FL FIT S LI

Sorprende que a las barras en V que nacen en el ¢je de la rueda trasera y apuntan hacia
arriba, con un angulo de unos 70° se las denomine tirantes, porque, practicamente,
siempre estardan trabajando en compresion, con un valor ligeramente inferior al de la
reaccién de apoyo de la rueda trasera. Por el contrario, las batras en V que configuran la
vaina que une el buje trasero cn el eje del pedalier —y que se inclinan unos 10° hacia
abajo en reladén con la hotizontal— estaran siempre ligeramente traccionadas porque, en
otro caso, en el esquema de equilibrio, la componente horizontal Ry, de la reaccion
tendrfa que superar el valor de

0,36 Ry [N . J lo que sélo se produdraen droaunstandas excepcionales.
0 70°
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o= Ry [ 0
i

El caiadro de una bidcleta esta constituido por un conjunto de tubos, generalmente
clindricos, unidos entre si, que estan solicitados por cargas que se introducen, en general,
en sus dos nudos extremos. Con excepcién de las que son debidas a su peso propio, muy
poc relevantes, y las que pueden ser consecuenda de algin impacto o de la elocacién
de un peso: el de una persona sentada en su barra superior, por ¢jemplo.

El esquema de las barras aisladas que constituyen el esqueleto de una biddeta
convendonal es el dela figura superior de la derecha.

En general, los tubos del ciadro de una bidcleta suelen tener diametros que varian entre
15y 45 mm, con espesores de pared entre 0,5 y 2,0 mm.

ILa masa de un aadro desnudo, sin horquilla, fabricado con aluminio de densidad 2,70
kg/dm3, puede ser del orden de 1,35 kg y el volumen del matetial necesatio serd de
1,35/2,70=0,500 dm?3, es decir medio litro.

Para estimar algunos 6rdenes de magnitud dimensionales, consideraremos que las dos
vainas equivalen a una dnia barra y otro tanto supondremos para los dos tirantes. El
aradro estara conformado por dnco barras que en conjunto tendran una longitud de
unos 2,50 metros. Para que el volumen del material necesario para construir el caiadro
fuese, como hemos estimado, de 500 am?3, la seccién del tubo aracteristico tendtia que
ser de 2,0 an? (250 am - 2 an?= 500 an?), lo que wrresponderfa, por ejemplo, a un tubo
de 40 mm de didmetro y 1,6 mm de pared constante. Sus caracteristicas mecanicas serfan:
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A:2,0cm2
4,0V
Iszw'zo,so-z,o(;zj =4,0cm*
4,00 s
=—=—"=200cm’
2,00

— <|'—*

%

:\E:1,41cm(~ 0,35-4,0)

Si consideramos que el limite elastico del aluminio empleado es de 255 N/mm?, las
capacidades resistentes de referenda para la seccién del tubo aracteristico (¢40,t=1,6)
serfan

- Traccién o compresion: 255 N/mm2-200 mm2= 51.000 N
- Momento flector elastico: 255 N/mm22.000 mm3-10-3 m /mm = 0,51 Nm.

Para disponer, asimismo, de 6rdenes de magnitud de los esfuerzos maximos que podrian
solidtar a los tubos del aiadro, tomaremos como referentes las cargas de uno de los
ensayos que se describen en el apartado 6. Las maximas aplicadas en las punteras de la
horquilla son de +1.200 N, hacia afuera, y de -600, hada ad entro.

,,
S'

En el ¢e fijo del ensayo, en el que confluyen vainas y tirantes, las reacciones maximas de
sentido opuesto al de las cargas aplicadas seran -1.200 N y + 600 N. En conseaencia, las
vainas estarfan solidtadas por una tracdén aproximada de 1.200 N, muy inferior a la
capacidad resistente de referenda de 51.000 N. Por otra patte, la compresiéon de 600 N
tenderfa a pandear las barras que constituyen las vainas. Y, a este respecto, tendrfamos
que considerar el comportamiento individualizado de una de las dos batras. Suponiendo,
en wherenda on lo expuesto anteriormente, que cada una de ellas tiene un diametro de
20 mm, un édrea de 1 an? y una longitud de 400 mm, que aceptamos cindde con la
longitud de pandeo, la esbeltez, A , dela barra seria
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le_p: 400 mm .
i 0,35-20

La tensién critica de pandeo de Euler, oy, serd (para el aluminio E = 70.000 N/mm?)
m*E  m*-70.000 )

=—=———~210N/mm

A 57

Considerando un wefidente de reduccién de 0,50 para tener en arenta las imperfecciones

OE

inevitables de la batra, tendremos una capaddad a compresién de la vaina compuesta por
2 barras de
N =2barras- 0,50 - 210 N/mm2 -100 mm 2 = 21.000 N

muy supetior, también ala solicitacién de 600 N.

Estos valotes y los que se han deduddo anteriormente al tratar de la horquilla, ponen de
manifiesto que ni las barras de los aadros ni las del sistema de direcdén estan
fuertemente solidtadas axilmente. No son ni los esfuerzos de compresién ni los de
traccién lo que condidonan su dimensionamiento. Mas determinantes son los de flexion,
aunque su influenda declina rapidamente a medida que nos alejamos de los nudos.
Porque, obviamente son estas zonas, en las que se reunen las barras individuales, las mas
criticas de la estructura del cuadro de una bidcleta. Y las de mas inderto analisis. En ellas,
los flujos tensionales y deformadonales disaurren por caminos torturados, con quiebros
brusws, en los que se amplifican notablemente tensiones y deformadones, y, en caiyos
entornos, se inidan cn mas probabilidad fisuras o plastificadones localizadas que
preludian el olapso estructural. Y de los aatro nudos de un wadro, los mds
problematicos son los del tubo de direccién y el que aloja el eje del pedalier, y auyas
superfides mas delicadas son las de contacto de los rodamientos cn los tubos que
configuran los nudos.

En el nudo del sistema de diteccién, las fuerzas del tubo interno se transfieren a los
rodamientos, y de éstos a la batra externa del aradro que los difunde a los tubos diagonal
y superior a través de los cordones de soldadura que han permitido su conexién y que
como toda soldadura de fuerza, puede ser una zona espedalmente critica, porque su
comportamiento es muy dependiente de la calidad de la ejecnddn: pueden existir “entallas
geométricas”, que amplifican tensiones y deformadones y “entallas metaldrgicas”, en la
zona térmicamente afectada, en las que se pueden produdr pequefias fisuras difidles de
detectar, que se propagan hasta provocar la rotura fragil de la union.

En algunos aiadros de fibra de carbono la concepciéon del nudo de direccion muestra con
espedal claridad que la transferenda de la fuerza del rodamiento inferior tiene lugar
preferentemente en la parte mas baja del tubo diagonal y la del otro en la parte alta del
tubo superior. Por ello los extremos de los tubos superior y diagonal se configuran para
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que el flujo de fuerzas se produzca lo mas directamente posible mientras que la parte baja
del tubo superior y la alta del diagonal no llegan al tubo de direcdén y se unen en una
pronundada curva, como se puede observar en la imagen adjunta.

Las secciones draulares huecas son muy adeauadas para transmitir esfuerzos centrados de
compresion o traccion. No oairre lo mismo, aiando los esfuerzos determinantes que
actian sobre una seccion son los de flexiéon. En este caso, como una buena parte de su
irea se concentra en torno a la fibra neutra, en donde las tensiones debidas a la flexién se

-5
pAVV'

de una seccién tubular, indice de su eficacia para trabajar en la flexién, se reduce a 0,50.

anulan, el rendimiento
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Por contraste en una secdén rectangular hueca, de mas altura que anchura, y espesores
mayotes en las alas que en las almas, dicho rendimiento podria ser un 30% superior
(p=0,65). Y, en el hipotético caso, de una seccion desalmada (que arece de almas), el
rendimiento alaanzarfa la unidad y se aproximarfa a este valor ideal aiando las almas
tienen espesores muy pequefios: tal como se muestra en el croquis adjunto, en el que
todas las secciones tienen igual drea
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5.5. LOS MATERIALES

Y si las cosas son tal como han sido expuestas, ¢por qué han tenido tanto protagonismo y
aun lo tienen los tubos dlindricos de seccién constante en la construccién de cuadros de
bidcletas? Probablemente, porque la industria metalurgica desarrollé en su momento
tecnologias muy eficientes para fabricar tubos de acero y poder atender la enorme
demanda de un producto que tenia infinidad de aplicadones practicas. Y, por ello, los
primeros fabricantes de bicidetas, y cuantos les siguieron después, tuvieron a su
disposidén, a precios muy asequibles, tubos de acero que, tras cortarlos a la medida
adecuada, se acabaron convirtiendo en cuadros de bicidetas.

En tiempos mucho mas cercanos, el progreso en la metalurgia impulsé la utilizacién
generalizada del aluminio. Su obtenddn, a partir de un mineral muy abundante, la bauxita,
requerfa un consumo energético considerable —hasta 30 kWh eran necesarios para
produdr 1 kg de material—, lo que conllevaba un predo elevado y po competitivo en
relacién con el del acero. Con el paso del tiempo la industria del aluminio fue
optimizando sus procesos de produccién. La energia necesaria para fabricar un kilogramo
de este metal se redujo hasta menos de 14 kWh, con la consiguiente reducdén de precios.
Las posibilidades que ofredan las aleaciones de aluminio, contribuyeron también a
ampliar la gama de productos y sus aplicaciones. Ia bicideta acabé por beneficiarse,
también, de estos progresos, hasta el punto que, en la actualidad, para la fabricacién de
aradros y otros componentes, los aluminios aleados se han hedcho los prindpales
protagonistas desplazando al acero. Sus 2,7 kg/dm?3 de densidad es del orden de la tercera
parte de la que caractetiza a los aceros (7,85 kg/dm3). Como ontrapartida, otra
caracteristica fundamental, como es su moddulo elastico E, se reduce también a un terdo y
los aproximadamente 210.000 N/mm?2 del aceto pasan a ser 70.000 N/mm? en los
aluminios, aleados o no. En cnseaiencia, la d eformabilidad del material es sensiblemente
mayor, y la rigidez de los tubos fabricados con este material se reducen
considerablemente, salvo que se aumenten, como suele hacerse, sus didmetros. Por ello,
las esbelteces de los tubos de aluminio suelen ser apreciablemente menores y su aspecto
mas robusto que en los tradidonales tubos de acero.

Los aluminios débilmente aleados tienen cpacidades resistentes muy reduddas, con
limites eldsticos en el entorno de los 30 N/mm?2, aunque como contrapartida, son muy
deformables (con un ey de hasta el 35%), lo que explica que sea un material tan util para
fabricar, por extrusion, piezas de geometrias muy variadas, con escasas exigencias
resistentes.

Existen, por otra parte, una amplisina gama de aluminios aleados con aracteristicas
mecinicas equiparables y ain superiores a las que tienen los aceros al carbono. En la
fabricadén de aiadros de biddetas se suelen emplear, los de la serie 6.000, segun la
terminologia internadonal, con aleadones de silice y magnesio, que con tratamientos térmicos
espedficos, permiten alaanzar limites eldsticos de 250 N/mm?2 y de rotura de 290 N/mm? con
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deformadones unitarias del 8% o 10%. Son aleadones resistentes a la corrosién. También se
utilizan aluminios aleados con zing a los que se les identifica por la denominadén 7.000,
que tratados térmicamente pueden alcanzar, como en el 7004T6, limites elasticos de 360
N/mm?2 (valor cotrespondiente a una deformaddn unitaria del 0,2%) y tensiones de
rotura superiores a los 400 N/mm?2 con deformaciones unitarias limites que alcanzan
también el 10%. Con este tipo de aleacién, que no es resistente a la corrosién, es mas
problematico conseguir unas buenas uniones soldadas.

Existen, en definitiva, una gran diversidad de aleadones con aialidades espedficas que se
utilizan en la fabricadén de cuadros de las bidcletas y otros componentes. Ademas, al
progreso en los materiales se han unido los avances tecnolégicos que permiten
transformar los tubos, por hidroformado, prensado o fotjado u otros procedimientos y
configurar sorprendentes aiadros con tubos de muy variadas geometrias con paredes
conificadas de espesor variable, que permiten optimizar su comportamiento aerodinamico
y su capaddad resistente.

No conviene olvidar, sin embargo, que la gran mayorfa de los campeones que ganaron un
Tour de Francia, lo hideron sobre bidcletas con aadros de acero. Los ultimos,
probablemente, fabricados con los miticos tubos Reynolds. Los que lo han logrado mas
recientemente —y en los ultimos aflos practicamente todos los componentes del peloton—
reaurren a los materiales compuestos con fibras de aarbono. Y antes que ellos, entre unos
y otros, hubo otro pufiado de vencedores que debieron emplear cuadros de aluminio. Ia
historia del Tour, yla del dclismo en general, puede narrarse también desde la perspectiva
de los materiales utilizados en la fabricadén de las bidcletas. Y en muchas de estas
historias del pasado el acero serfa protagonista. Y, tal vez, volverd a setlo, porque la
industria siderdrgica, la que se oaipa del acero, ha hecho progresar este material
extraordinariamente. El acero no es un material del pasado y acabard renadendo,
genéticamente modificado, con otros elementos que con su presenda discretisima, en
muy pequeflas proporciones, pueden mejorar extraordinariamente las caracteristicas de los
aceros tradidonales al carbono, que son también una aleacién de hierro con porcentajes
de arbono inferiores al 0,4%, y que aportan la ductilidad indispensable para ser utilizado
en tantisimas aplicadones. La densidad del acero, 7,8 kg/dm3, es asi tres veces supetior
al del aluminio y éste es su gran inconveniente. Pero su capaddad resistente es muy
superior. Los modernos aceros aleados con cromo y molibdeno, por ¢jemplo, pueden
alanzar tensiones limites de 1.000 N/mm?2y aun existen otras aleadones, mas modernas,
que pueden llegar a los 1.400 N/mm?2, dfras aiatro o cinc veces supetiores a las que
consiguen los mas avanzados aluminios aleados. Los aceros para pretensar que utilizamos
en las estructuras de la ingenierfa dvil, en forma de hilos obtenidos por estiramiento, o de
cables cnstruidos entrelazando hilos individuales, pueden superar los 1.600 N/mm?2. El
acero volvera y, tal vez, lo haga para fabricar, por moldeo, los nudos mas delicados de los

111



LA INGENIERIA DE LA BICICLET A

aradros, a los que se soldarin los tubos que armardn un aadro. La gran capaddad
resistente de algunos aceros micoaleados, permitirin secciones mas esbeltas, con
espesores mas reduddos quelos que necesitan los tubos de aluminio, con lo que los pesos
de los azadros de ambos materiales tenderan a aproximarse aportando los de acero su
mayor rigid ez, una aralidad que ha de ser muy valorada.

Y ahora, sobre todo para quienes puedan pagarlo, la fibra de carbono —como
impredsamente se la conoce— ha adquirido un protagonismo destacado. Los materiales
compuestos por fibras de arbono envueltos en una mattiz de resina epoxi se han
convertido en los mas valorados y se utilizan crecientemente en la fabricaciéon de aradros,
llantas, manillares y otros componentes de las biddetas mas avanzadas. Todas las grandes
maraas tienen sus modelos mas prestigiosos fabricados con “fibras de catbono” como
simplifiadamente se cnoce a un material complejo de elaborar y auyas caracteristicas
mecanicas no son fadles de establecer. Lo cierto es que, tras unos titubeantes comienzos,
on frearentes problemas que pusieron en tela de juido su adeaiacién como material
para las bicidetas, las mejoras introduddas en los procesos de produccién, en los
controles consiguientes y en el conodmiento de sus cracteristicas mecanicas, explica su
presencia tan extendida, el prestigio de que gozan en la actualidad y el precio tan elevado
que se suele pagar por su utilizadon.

Se trata de un material sumamente espedalizado que se elabora tras laboriosos procesos,
que demandan, paradéjicamente, mucha mano de obra artesanal. Y por ello, la mayoria de
los cuadros con fibra de carbono, que suelen estar concebidos y dimensionados por los
departamentos de ingenierfa de las grandes marcas; se fabrican, por encrgo, en unas
pocas industrias de las que algunas de las mas importantes estin ubicadas en China y
Taiwan. Un mundo, de geometrias, que pueden ser sorprendentes, bellas y eficientes y
que estd, por otro lado, atiborrado de patentes y “secretos de fabricadén”, que filtra
esasa informadén téenica y fiable y se adorna con un lenguaje digno del que utilizan, en
sus descrip dones, los mas refinados catadores de vino.

En rasgos generales, el material al que nos estamos refiriendo estd compuesto por delgadisimas
fibras de carbono dispuestas paralelamente e integradas en una matriz de resina epoxi. Las
fibras de aarbono, son hilos o filamentos con densidades en el entomo de 1,80 kg/dm3, 4,3
vees inferior a la del acero (7,80 kg/dm3) e inferior también a la del aluminio (2,70 kg/dm?3).
Su médulo de elastiddad puede variar entre 250.000 y 390.000 MPa, supetior al del acero
(210.000 MPa) y al del aluminio (70.000 MP,) y su capaddad tesistente puede alanzar los
2.500 MPa, superando induso al de los aceros de pretensado (1.600 MPa).

El polimero, resina epoxi, que se suele utilizar como mattiz, tiene ain menor densidad
(1,2 a 1,4 kg/dm3), es muy deformable y po tesistente. Su médulo de elastiddad puede
variar entre los 2.100 y 5.500 MPa —unas 100 veces inferior al de las fibras de carbono—y
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LA ESTRUCTURA DE LA BICICLETA

la tensién maxima que puede resistir se sitia entre los 40 y 80 MPa, 50 6 60 veces inferior
al delas fibras.

El comportamiento mecinico del material compuesto dependera por una parte de la
otientacién de las fibras de arbono, y, por otra, de su propordén en la masa de la matriz
polimérica.

En derto modo, el concepto es similar al del hormigén armado: las barras de acero
propordonan la capaddad resistente en traccion de la que carece la matriz del hormigén
en la que aquéllas estan embebidas. El comportamiento de un tirante de hormigdén
depende, l6gicamente, de la cuantia de las armaduras y de su orientacién, que debe
aproximarse a la direccién de la carga aplimda. Anilogamente una capa de material
compuesto tendrd un comportamiento muy diferente cuando el esfuerzo se aplique en la
direccién en que se han dispuesto las fibras de catbono o en una direcdén perpendicular.
Es, por tanto, un material marcadamente anisétropo.

ESFUERZOS EQUIVALENTES

N

ESFUERZOS —————— |

MATRIZ

FIBRAS

CONTINUAS |

DE CARBONO —

CAPACIDAD RESISTENTE =~ MUY ALTA MUY BATA BATA

DIRECCION

DEFORMABILIDAD MUY BATA MUY ALTA ALTA

El diagrama tensiones-deformadones del material compuesto en el supuesto de esfuerzos
de traccién actuando en la direcciéon de las fibras de carbono sera el representado en el
esquema. las fibras tienen gran capacidad resistente pero son fragiles, rompen
bruscamente cuando alcanzan su maxima tensién. La resina, en cambio, es muy
deformable y alcanza pronto su capaddad mdxima para luego continuar deformandose
pero sin romper. El diagrama tensiones-deformadones, o-s, que aracteriza el
comportamiento mednico del material compuesto sera intermedio entre uno puramente
elastico y fragil debido a las fibras y el elastico-plastico que caracteriza ala resina.

La definicién del tramo elastico, del diagrama o —¢ del material compuesto que se
muestra en el esquema, dependerd del porcentaje o anantia, p, delas fibras de catbono.
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Si consideramos una secdén, de area total A, en la que Arsera la parte correspondiente a Af
las fibras y Ay, la dela resina, tendremos

AT :Af +Ar

N ® 0000

=2 A o (i-p) \
AT AT Ar.

ILa resistenda maxima de la seccién para esfuerzos de tracciéon paralelos a las fibras

. f
siendo p =—
T

(siendo o la tensién maxima de las fibras, o,, la de la resina y o la del material
compuesto) sera
Tha =07 At =07 - Af +0, - A,
Por lo tanto,
o =06;-p+0, (1-p)

Por otra parte, las deformadones unitarias del material compuesto, & coincidiran, -
admitiendo que exista una adherenda perfecta-, con las de las fibras, &;,y con las dela
resina, €,.Y, en consecuenda tendremos

€r =& =&,
es decit

Or Of _O:

er Ef &
En definitiva, podemos escribir la expresién de o como

O :%‘[sf'9+8r(1*9)]
T

Cuando se haya alcanzado la tension maxima de la fibra de carbono, para la deformacion
unitaria, €¢, se produdrd un escalén brusw en el diagrama o —g&r y la tensién residual
descendera hasta el valor propordonado porla resina:

or =0, (1-p),para ey >¢¢.

Cuando los esfuerzos se aplican perpendicularmente a la orientacion de las fibras de T '__,.-'T.:-"._Z-:.-__,
catbono (esquema “b”), la capacidad resistente del material resistente serd la debida "': o
exdusivamente a la resina (40 a 80 MPa) aplicada al area que ocupa este material en la » 3 _.-""' i
i ; A P4 : o Ak -
sec.clon, §s de’clr., el valor 'de GT serd el qué’se d.edl.?.Ce la expresion a{l’tenor porque la Pl il i bl e
tesina es isotropica y su resistencia a compresion windde con lade traccion. - —
i p— oy
= A o i o
., . . . PR N r 2 o ~
Los esfuerzos cortantes y de torsién provoan tensiones tangendales que equivalen PEal P Tl i aF ¥
(esquema “c’) a la combinacién de tracciones inclinadas a 45° y de compresiones S —— - o
. . . . . - — - .
perpendicaulares a ellas. Por tanto, en estas situadones el material compuesto tiene T ey
. . ) : i - C ra =
también muy redudda capacidad resistente, cualquiera que sea la orientadén de las fibras T A Al o

de catbono.
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Un material compuesto, con un porcentaje, que puede ser habitual, del 58% de fibra de
catbono, tendra una densidad de 1,5 kg/dm3, muy inferior a la del acero (7,8 kg/dm?3). La
resistencia a traccion en la diteccién de las fibras, estard en el entorno de los 1.000 M Pa
(70 MPa en el aluminio) y su médulo de elastiddad serd ligeramente infetior, 190.000 N/mm?2,
al del acero.

En vista de ello, la estrategia que se sigue para aprovechar las extraordinarias cualidades
mecinicas de los materiales compuestos wn fibras de catbono (peso muy reduddo, alta
capaddad resistente, elevada rigidez en la direccién de las fibras) y paliar sus inconvenientes,
consiste en superponer capas n espesotes de poas décimas de milimetro del material
compuesto, caada una de ellas con orientadones de las fibras de catbono alternadas,
perpendiaulares o cruzadas, para adeauar el material resultante multicapa a los esfuerzos que
previsiblemente pueden solidtarlo. Y disponiendo sufidente nimero de capas para alcanzar
un espesor sufidente para transferir las tensiones de compresion que inevitablemente
siempre existiran.

Para la produccién de las capas de material compuesto se han desarrollado diferentes
sistemas. En el procedimiento denominado “poltrusion” en la terminologfa anglosajona,
las fibras de carbono que provienen de un conjunto de bobinas de eje vertical, pasan por
un bafio y después por unas camaras de preformado y airado. En el procedimiento
“prepreg” las fibras de carbono se incorporan a bandas de papel que se impregnan de
resina tras pasar por rodillos calientes. Para la fabricadén de tubos se utiliza el sistema
denominado “filament winding”, que permite el enrollado de las fibras de carbono con
varias geometrias.

La evoludén en los materiales empleados en la fabricadén de bidcletas, aiadros y
componentes, no concluird jamas. Entre los que se han incrporado, en los dltimos afios,
se enauentran el titanio, un metal desaubierto hace mas de 200 afios que empez6 a ser
utilizado aiando, hada 1936, se desaubri6é el procedimiento para produdtlo
industrialmente a partir de minerales como el rutilo (Ti Oz) o la ilmenita (FeO TiO).

El titanio tiene una densidad de 4,5 kg/dm3 y en estado puro posee aracteristicas
mecanicas similares a las del acero, que pesa un 73% mas. Atesora una gran ductilidad
eulr=35%. Es muy resistente a la corrosién y mantiene sus cualidades a temperaturas
elevadas. Aleado, por ejemplo, con un 6% de aluminio y un 4% de vanadio, alanza
tensiones limites de 1.000 N/mm? (con, 602=900 N/mm?), con alargamientos en rotutra
aun considerables (ea=15%).

Se ha convertido en un material indispensable en las industrias aeronautica y aeroespacial.
Por ser biol6gicamente compatible con los tejidos 6seos del auerpo humano, es material
también de referenda en la preparacién de prétesis dentales y 6seas.
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Ya existen aplicadones generalizadas del titanio en componentes de biddetas, como en
pifiones del cambio de marchas y en tomillerfa diversa. Existen también algunas
realizadones de cuadros construidos con titanio aleado. Como el del precioso modelo
Lollobrigida, fabricado por una innovadora firma italiana.

"y

En el futuro, parece previsible una creciente cooperacién entre materiales para crear
aradros mas efidentes. Ya se recurre a esta cooperaddn para reforzar las barras de
direccién en las zonas de contacto con los rodamientos o en la fabricacién de nudos a los

que confluyen barras de otros materiales. E1 mestizaje estructural tendra, probablemente,
una presencia creciente en el futuro dela bidcleta.

loflebrigica de Amarg

pistaln
eiectrodo de Turgiten

meral gz sportidn
atmiesfena inerte

LHRE R ]

Para la unién de los tubos que configuran el aiadro de una biddleta, se utiliza la
soldadura, témica que ha experimentado también en las dltimas décadas unos progresos
extraordinarios. El mas utilizado, tanto para unir tubos de acero, de aluminio o de titanio,
es el procedimiento TIG, (Tungsten Inert Gas). Para produdr la fusién de las piezas a
unir y del metal de aportadoén, se utiliza como electrodo un hilo de tungsten que no
funde. El bafio de fusién se protege mediante un gas inerte, como el argdn, que fluye a
baja presion por el conducto tubular de la extremidad de la pistola de soldadura.
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5.6. LA TRANSMISION

El pedal, la biela, los platos grandes, la cadena y los pifiones traseros, son los
componentes del sistema de transmisién de la bidcleta y hacen posible su desplazamiento.

pifiones L

B Desde una perspectiva estructural interesa evaluar la magnitud de las fuerzas que ponen

en movimiento la biddeta y el itinerario que recorren desde que nacen en los pedales
hasta que alcanzan el contacto del neumatico de la rueda trasera con el pavimento.

Si aislamos el subconjunto formado por pedal-biela-plato grande-cadena y el ¢je que lo

onecta on el aadro, observaremos que la fuerza F apliada en el pedal, y que
supondremos perpendiaular a la biela situada horizontalmente, induce en la parte superior
dela cadena una traccién T que la equilibra.

Si la fuerza F introdudda por el pedaleo del ddista fuera de 1.000 N (en el ensayo

normalizado de fatiga de la biela, que se desaibe en el apartado 6, este valor es de 1.800 N

aunque aplicado con la biela a 45°), la distanda, d, entre el pedal y el ¢je fuera de 17,5 am, y
el diametro del plato de 20 am, la traccién T en la cadena seria

1.000N-17,5cm

Te———

10 cm

=1.750 N

Silos extremos de los dno brazos que unen, en el esquema representado, la biela con el
plato, y que se encuentran en el itinerario que recorre la fuerza F hasta hacerse traccién T
en la cadena estuviesen situados en una draunferencia de 11 an de diametro, el esfuerzo
cortante o de dzallamiento que deberfan transmitir cada uno de los dnoo tornillos de
sujedon seria

1.000N-17,5cm .
T=0 X = ~———2"—= 630 N/tomillo
T infurier any pugaiic '] 5torn-—cm
i o Ve B [mboe . 7 2

y el correspondiente momento flector en el enarentro de cada una de las dnco barras
radiales, con el eje del pedalier, valdria

11
M 5630N-3:3‘465N-cm

En realidad los esfuerzos para los que habria que dimensionar tomillos y brazos radiales

% LA podtia ser signifiativamente mas elevado. La hipotesis de idéntica distribudon de fuerzas

:"j-"! ‘\g F ciraunferendales entre los dnco tornillos radiales que unen cada uno de los dnw brazos

,-\:"‘-x':‘“-. 5 I de la “arafia” con los platos (uno, dos o tres) del sistema mottiz de la bidcleta, presupone

w— . :_;:: I-: 4 o una .nglq/ez infinita del oon]u1.’14to que no otresponde a la real}ldac?. Y, de hecho, la
2 i “1" ; distribudén de fuerzas que equilibran el “par motor”, F-d, no serd uniforme.

"“} P Algo similar se pone también de manifiesto aando se enfoca la atendén a la

i T transferencia de fuerzas que se producen entre los eslabones de la cadena y los dientes del
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plato en el que se engranan. Solamente unos pows entre ellos estaran en contacto, en la
parte superior del plato y, por consiguiente, la transmision de la fuerza aplicada por el
cidista a los pedales no estard uniformemente disttribuida en todo el perimetro del plato,
sino que se concentrard en una zona muy localizada que ird variando a cada instante. Por
eso, el anillo externo del plato actuard también como estructura de reparto de las fuerzas
de contacto de sus dientes y los eslabones de la cadena con los tornillos de la arafia de
sujedon de la biela, siendo légicamente los mas solidtados los que se encuentren mas
préoximos ala zona de contacto dela cadenay el plato.

La cadena, obviamente, es un componente esendal del sistema de transmisién. Las que se
utilizan en las bidcletas, de caractetisticas normalizadas, suelen tener 114 eslabones, con
un paso o distanda entre ¢jes de 12,70 mm. Con el progresivo aumento del nimero de
pifiones, su anchura se ha ido tedudendo. La que requieren los ultramodernos de 11
pifiones tienen anchuras de 5,5 mm. En el esquema adjunto figuran las dimensiones
aproximadas de un médulo.

A =3 x 02 ] = Almm

ILa capacidad resistente de la cadena sera la correspondiente a su seccién mas redudda,
que se situa en el plano del eje de analquiera de los eslabones que configuran la cad ena.
Sila carga de rotura, establecida en la normativa es de 17.850 N, la tensién media de
traccién serfa del orden de

17.850 N
o~

— ~900 N/ mm®

© 20mm

lo que exige aceros aleados muy resistentes y con tratamientos pata mejorar la dureza
superfidal, por aianto las tensiones de contacto entre eslabones dela cadena y dientes del
plato serdn atin mas clevadas. El ¢je de los eslabones a través de los que se transfieren,
por simple dzalladura, los esfuerzos de traccion de la cadena, es también un elemento
critico con tensiones tangenciales muy elevadas.

En la practica habitual del dclismo, la fuerza de traccién en la cadena estara lejos de estos
valores limites. La fuerza maxima que puede aplicar un dclista colocado de pie sobre los
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pedales podra alcanzar e induso superar su peso propio, pero nuna setfa mayor que la
necesaria para llegar a agotar la capacidad resistente de una cadena con todos sus
eslabones en buenas condidones. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que en una
cadena de 114 eslabones, es el mas débil de todos ellos, el que limita su capaddad
resistente. Ademas, las cargas que solicitan a la cadena seran de naturaleza dindmica,
estaran amplificadas por coefidentes de impacto y por los de concentracién de tensiones
inherentes a su geometria. Pero, sobre todo, las cargas seran ddicas y provocaran la fatiga
del material, que suele serla causa mas habitual que provoca su rotura.

El analisis del equilibtio de la rueda trasera permite estimar los valores de las fuerzas que
puede transferir la cadena y completa, ademas, la reflexion sobre el sistema de transmision
de una bidcleta.

A la rueda motriz trasera, a través de los pifiones, llegard transformada la fuerza que
transmite la cadena, que a su vez, proviene de la aplicada por el dclista sobre el pedal y
transferida a través del plato del pedalier a la cadena. Sobre la rueda actuara, ademas, su
reaccién de apoyo en el pavimento. El flujo de fuerzas que actiian y se autoequilibran en
la estructura dela rueda trasera sera la representada en los esquemas siguientes:

i

f A T
| r—
| r
; | i
1"5 .-': TII

\\ | 4 | i

&
i 'I .-"’d'.-.‘
H =t H .
v v

La fuerza hotizontal que impulsa la biddeta, y que se loaliza en el drea de contacto de la
aubierta y el pavimento, serd de acuerdo con la condidén de equilibrio:

T-r=H-R
es decir
T-r
H=
R

siendo T la tracddn transmitida por la cadena; 1, el radio del piidn asodado ala cadenay
Rel radio dela rueda.
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Ademas, la reaccién X que se genera en el buje dela rueda sera
X=T+H=T {14—1}
R
Si, por eemplo, cnsideramos un piién de 18 dientes que tendra un radio,

18-12,7
T

aproximadamente, de r= =36,4 mm tendtiamos, siendo R =350 mm ,

T 36,4
H=—>"

350
Si la traccién en la cadena fuese, como hemos visto anteriormente, de 1.750 N (que
crresponde a la fuerza en los pedales de 1.000 N), el valor de H serfa de 175 N. Dicho
valor podtia corresponder al esfuerzo puntual que se podria produdr en una subida de

~0,10 T

pendiente pronundada, porque asociada, pongamos, a una velocidad de 5 m/s
correspondetia a una potenda 175N-5 m/s =875 W, que estard proximo al limite que
puede generar un dclista profesional en periodos muy cortos de tiempo.

De otra manera, si el valor de la fuerza tractora H fuese uno mas habitual de 14 N (a lo
que oorrespondetian potendas de 140 W para veloddades de 10 m/s) la fuerza de
traccion en la cad ena serfa, del orden de

T=z——=140 N

H
0,10

yen el pedal, de ap roximadamente

10
F=140 N-——=80 N
17,5

)
Todos estos valores son muy inferiores a la capacidad resistente que poseen todos los
componentes del sistema de transmision de una bidcleta. Lo que confirma que su
dimensionamiento se basa en escenarios en los que se producen impactos, con fuerzas
muy elevadas en periodos muy breves de tiempo, o para acdones repetidas que pueden
provoar la fatiga del material para tensiones sensiblemente infetiores a las estaticas que
podrian agotar su capaddad resistente.

Definir las fuerzas maximas que el dclista puede introdudr, a través de los pedales, en el
sistema de transmisién de su biddeta, es muy inderto. Por eso, la normativa establece
ensayos especificos, para evaluar el comportamiento de bielas y pedales, en condidones
muy exigentes.
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6. METODOS DE CALCULO. CRITERIOS DE SEGURIDAD. ENSAYOS DE
CONFORMIDAD

En la metodologfa tradidonal que se utiliza para el dimensionamiento de las estructuras
de la ingenieria avil y de la arquitectura, conoddos los esfuerzos que son cnsearenda de
las cargas reglamentarias aplicadas, y multiplicindolos por un weficiente de seguridad, se
pueden establecer las dimensiones adeauadas para aialquier tipo de estructura, con
materiales, como la madera, el acero, el aluminio, el hormigén armado o pretensado, para
los que disponemos normas que espedfican sus caracteristicas, y modelos de
comportamiento. Siempre con las incertidumbres, aiya gestion es fundamental tarea
ingenieril, asodadas a los nudos y zonas singulares de la estructura.

Pero n la bidcleta, ese entrafiable y util artefacto, tantas veces construido vy
experimentado, y aparentemente, tan bien conoddo, no sucede asi. A cada instante cambian
las reacciones de apoyo en las ruedas y cambian las fuerzas que transmite el ddista al sillin, a
los pedales y al manillar en donde apoya sus manos. Pero no es éste, en realidad, el
problema, o en todo cso, si llegase a setlo, setfa un problema bien actado. Porque, en
condidones normales, la suma de las reacdones verticales de apoyo, no pueden superar a la
suma del peso del ddista y de su montura. Y, sabemos, que cuando la bidcleta se desplaza a
veloddad constante, por un pavimento perfectamente liso, la rueda delantera canaliza un
porcentaje del peso total que no suele sobrepasar el 40%. Es dedr, que rara vez, en las
condidones dtadas, dicha componente vertical supera, pongamos, los 400 N vy las
reacciones horizontales, longitudinales y transversales rara vez superaran los 100 N.

Pero, en la realidad, las reacciones de apoyo de las ruedas de una biddleta, pueden ser
muy superiores a los valores que se pueden dedudr con planteamientos basados en
“condidones normales” de fundonamiento. Porque, la biddeta, de hecho, disaurtird por
superfides que tendran algunas rugosidades superfidales y podran encontrarse con algin
obstaaulo inesperado en su cmino. La rueda de la bidcleta tampo serd perfectamente
ciraular ni estara siempre perfectamente equilibrada. El pedaleo se hace aimpulsos y no se
transmite a la rueda postetior una fuerza mottiz constante. El movimiento del aierpo
cidista en su pedaleo, la postura cambiante que adopta sobre su bidcleta, las diferen cias
de las geometrias de los trazados que dibujan las ruedas delantera y trasera sobre el
pavimento, sobre todo en recorridos con airvas, los cambios de veloddad mas o menos
brusws y freauentes que por voluntad del ciclista o por la naturaleza del itinerario se
suelen producir, son todos factores que provocn aceleraciones verticales y hotizontales,
longitudinales y transversales, en las masas del ciclista y de su biddeta. La aceleracién
vertical de la gravedad pierde su monopolio. Aparecen nuevas fuerzas de inercia, que
intervienen en el equilibrio dinamico y determinan reacciones de apoyo amplificadas que
se van modificando a cada instante.
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En las draunstancias mas habituales, induso las que se presentan en la alta competicion,
en asos de frenadas bruscas, o impulsos puntuales, las aceleraciones horizontales no
suelen superar el valor de 0,5 g y en sentido vertical la dfra que se aflade o resta a la de la
gravedad suele ser aun inferior. Por tanto, adn tratindose de valores significativos, las
reacciones de apoyo y los esfuerzos que se transfieren a la bidcleta, no se incrementan
extraordinariamente en relacién con los valores asodados al caso de referenda en el que
el cidista disaurre a veloddad constante, por un pavimento horizontal.

Los inaementos sustandales en fuerzas vy reacdones tienen lugar arando se producen
impactos brusms de la biddeta contra obstaculos inesperados, bordillos o baches con los que
se encuentra en su camino. El wefidente de impacto por el que se multiplicaran las reacdones
de apoyo y los esfuerzos en la biddeta, pueden, dependiendo de la geomettia del obstaculo y
de las caractetisticas de la biddeta, multiplicarse por 5 o induso superar este valor. Como es
muy inderta la wantifimdén de las conseaiendas de impactos sobre obstiailos
indeteminados, que sin embargo, es probable que tengan lugar durante la vida de una
biddeta, se han estableddo, un cnjunto de ensayos nomativos, estaticos, dinamicos y de
fatiga, que deben superar los componentes, las subesttucturas y las estructuras de las bid detas
en su conjunto, antes de que puedan ser comerdalizadas. La industria de la biddeta ensaya
prototipos para asegurar, antes de proceder a fabricadones en serie, que la biddeta se
comportara, tanto desde el punto de vista estructural como fundonal, adecuadamente.

En cualquier caso, para interpretar y contrastar los resultados obtenidos en los ensayos
normativos (y para evaluar prototipos tebricos) se utilizan modelos, mas o menos
detallados, para su andlisis por el ya tradicional método de los elementos finitos con la
ayuda de programas especificos de ordenador, mas o menos sofisticados, que si estan bien
utilizados fadlitan un alud de resultados relativos a tensiones, deformadones vy
desplazamientos de la estructura modelizada que no son siempre fadles de interpretar. El
método de los elementos finitos es también ampliamente utilizado en la evaluadén de las
estructuras de la ingenierfa civil. Y por eso sabemos, o deberfamos saber, las dificultades
que tiene una acertada aracterizacién de los materiales, especialmente de los materiales
compuestos como el hormigén armado o pretensado, y las incertidumbres que se
plantean en la modeladén de nudos y zonas singulares de una estru ctura.

Es lo que sucede también con la modelizadén de los aiatro nudos afticos del aiadro de
una bidcleta: el del enauentro de la barra de direccién con los tubos superior y diagonal;
aquel del que arranca la tija del sillin; la conexién junto al eje de la rueda trasera de los
titantes con las vainas en V; vy, finalmente, la unién de estas ultimas con los tubos vertical
y diagonal, configurando el espacio en el que se aloja el ¢je del pedalier.

El omportamiento de estos auatro nudos determina la apacidad resistente del aradro en
su cnjunto y, por ello, de la biddeta. Sin embargo es muy inderta la evaluacion del
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comportamiento de estas zonas singulares tan determinantes. Cuando los cuadros se
construfan de tubos de acero de seccion constante, estos nudos se reforzaban con
“racores”. Ahora, la posibilidad de conformar los tubos de aluminio, ensanchandolos y
dando mas espesor a sus extremos equivalen aquellos “racores” de antafio.

El método de los clementos finitos generan unos atractivos e interesantes mapas
tensionales que, en realidad, deben ser interp retados como mapas de riesgos potendales al
destacar zonas en las que se concentran las tensiones y por donde puede inidarse la rotura
de alguna de las uniones del aiadro. Es evidente la complejidad que tiene una correcta
modelizadén de las uniones y, en especial, de las soldaduras y, de las zonas proximas en
donde las aracteristicas del material de base, al estar térmicamente afectadas, puede,
ademas, haberse modifiado.

Supuesto que, tras laboriosos calailos, disponemos de los valores de las tensiones
normales y tangendales, que actian en cada punto del auadro, debemos contrastarlos con
los valores limites que admite el material utilizado. En los que tienen comportamientos
marcadamente elastoplastico, como son los aceros al carbono, se suele utilizar para ello el
criterio de Von Mises, que permite establecer una tensién de comparadén que se deduce
igualando la energfa de distorsién asociada al estado pluritensional con la correspondiente
a un estado unitensional. Ta tensién de comparacién asi dedudda debe ser inferior al
limite elastico que caracteriza al material estructural y que sefiala el inido de la
plastificacion de la probeta normalizada ensayada a traccién pura.
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En el mso de materiales que no muestren un escalén de fluenda, la utilizadén del aiterio
de Von Mises es mas disautible. Los postulados de la medinica de fractura y el concepto
asodado de tenacidad del material deberfan ser la gufa para determinar mas rigurosamente
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la seguridad de un aiadro, o de aalquier estructura, construida con estos materiales de
altas capacidades mecanicas pero de limitada ductilidad.

ILa caracterizacion de los materiales compuestos es particularmente compleja. Ensayar
prototipos, en lugar de ensayar probetas normalizadas, es el camino que se pueden
permitir los fabricantes de bidcletas para garantizar la seguridad y la fundonalidad de los
modelos que ofrecen al mercado. Lo que desde luego no oaurre wn las estructuras de la
ingenieria civil y de la edificacion.

En todo aso quienes dedicamos nuestros mejores afanes a fabricar mejores bidcletas o a
construir puentes mas eficientes, unos y otros, consdente o inconscientemente, solemos
tomar en consideradén al verificar nuestras estructuras el “citerio de seguridad” mas
utilizado alo largo dela Historia de la Humanidad y que se puede enundar como sigue:
“Una estructura se considera sufidentemente segura si sus dimensiones y los materiales
empleados son similares a los de otras estructuras anteriormente construidas, que se
hayan comportado satisfactoriamente”.
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En tiempos muy pretéritos, alld por el afio 1950 a.C., a los constructores negligentes que
no tuviesen en cuenta tan razonable criterio se les aplicaba severas penas como las que
establecié, Hammurabi, rey de Babilonia, en el famoso abdigo que lleva su nombre y que
se conserva, grabado en una placa de basalto, en el Museo del Louvre. Su primer y aiarto
precepto, ambiando los conceptos de csa y bienes, por los de bidcleta, ditfan, mas o
menos lo siguiente,
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LA ESTRUCTURA DE LA BICICLETA

- Siun constructor construye una bidcleta, no la hace sélida, y la bicideta se rompe
matando su propietario, el constructor serd ejecutado.

- Si la biddeta sélo resulta dafiada, su constructor debera reponer todo aquello que
hubiese sido dafiado, asumiendo los gastos consiguientes.

A modo de sintesis de lo expuesto hasta ahora en este apartado, se puede decir que la
moderna industria de la bidcleta prepara prototipos, que una vez ensayados en
laboratorio, pasan a ser probados por espedalistas, antes de su comercializadén. Los
prototipos ligeramente evoludonados, en general, en reladén con modelos precedentes,
son sometidos a exigentes ensayos y pruebas para confirmar la bondad de su disefio antes
de pasar a su fabricadén en serie. Por contraste en el campo de la ingenierfa civil, sélo
construimos prototipos. Cada estructura es, en mayor o menor medida, diferente a
aralquiera que hubiese podido ser construida anteriormente. Por eso la metodologia para
su dimensionamiento es radicalmente diferente. Nosotros tenemos normas que predsan
las cargas que hemos de considerar, con valores que no son sino aproximadones a una
realidad muy compleja. Aplicamos unos coefidentes de seguridad para cubrir las
diferendas que pueden haber entre las cargas utilizadas, las caracteristicas de los
materiales considerados, y las cargas y materiales reales. Y, en el mejor de los casos, una
vez la obra construida y antes de su entrada en servicio, hacemos una sendlla prueba de
carga para confirmar que la respuesta de la estructura se asemeja sufidentemente al
comportamiento previsto en los cdlailos del proyecto.

Entre los ensayos que se realizan para validar el dimensionamiento y fundonalidad de las
bidcletas hemos selecdonado, a modo de amplia muestra, algunos de los espedficados en
las normas vigentes.

a) ENSAYO DE FATIGA DEL CONJUNTO RUEDA-NEUMATICO

La rueda motriz tiene un resalto constituido por un listén de madera de 50 mm de
anchura, 25 mm de altura, con un chaflan de 12 mm en los bordes. Durante el ensayo
girara 750.000 veces, produdéndose en cada vuelta un impacto que no debe provocar
en la rueda ensayada (cargada en su eje con una fuerza vertical de 640N)
separadones, fisuras visibles o deterioros de ninguno de sus componentes ni pérdida
de presién en el neumatico.

b) ENSAYO DE FLEXION DEL MANILLAR Y LA POTENCIA

Sometido a una arga estatica de 1.000 N en la posidén indicada en el esquema
adjunto la deformadén remanente del manillar en el punto de aplicacién de la carga
no debera superarlos 15 mm.
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ENSAYO DE FLEXION DE LA POTENCIA

Inidalmente se aplica una fuerza de 1.000 N durante 1 minuto para confirmar que las
deformadones no superan los 10 mm. Después, la carga indinada 45° y aplicada en el
plano de simettia, se incrementa lentamente hasta los 2.600 N, si no se han detectado
fisuras o hasta que la potenda se desplace 50 mm en el sentido de la fuerza aplicada.

ENSAYO DE FLEXO-TORSION DEL MANILLAR Y DE SU SUJECION CON LA BARRA DE
POTENCIA

Se introducen dos fuerzas de 400 N en los botrdes del manillar con una excentricidad
que provoca una torsion maxima de 40 Nm.

Si el manillar no se mueve con respecto a la potenda se podra considerar el sistema
de sujedén aceptable.

ENSAYO DE FATIGA DEL MANILLAR Y SU POTENCIA

Se apliaan pares de fuerzas verticales a 50 mm de los bordes del manillar. En una
primera etapa con fuerzas opuestas de £270 N, durante 100.000 cidos de 25 herzios de
frearenda (4.000 segundos como tiempo de ensayo). En una segunda etapa con las dos
cargas variables de + 450 N actuando en el mismo sentido y en condidones analogas.
La ausenda de fisuras o roturas lo calizadas es el criterio de conformidad de este ensayo.
Y en el aso de utilizadén de materiales compuestos con fibras de carbono en el que los
posibles dafios pueden no ser visibles, se limita el desplazamiento tolerable al 20% del
provoado porla fuerza de 450 N aplicada estaticamente.

ENSAYO DE IMPACTO

El extremo de la horquilla es golpeado poruna masa dlindrica de 22,5 kg que se hace
caer desde una altura de 360 mm, tal omo se muestra en el esquema. Como criterio
de conformidad se establece que la deformacién remanente maxima ha de ser inferior
a 30 mm. La energfa absorbida por horquilla y cuadro en el ensayo sera del orden de
1.200 julios.

ENSAYO DE IMPACTO DE LA HORQUILLA Y EL. CUADRO

En una biddeta desposeida de sus ruedas se simula el peso del ddista por aplicaciéon
de una masa de 30 kg en el sillin, de 10 kg en el ¢je del manillar, y de 50 kg en el de
los pedales: 90 kg en total. Se deja aer bruscamente el conjunto, fijado por una
articulacién en la ubicacién del eje posterior, desde una altura de 300 mm sobre una
superfide rigida. El criterio de conformidad es la ausencia de fisuras o roturas
observables. Y, ademis, la deformadén horizontal remanente, tras el ensayo, del
extremo de la patilla, debe ser inferior a 60 mm. La energfa que disipa la estructura,
en el ensayo, sera del orden de 1.500 julios.
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Serfa deseable que en éste, como en otros ensayos que se presten a ello, se dispongan
de cflulas dinamométricas, que permitan medir las reacciones de apoyo y estimar asi,
los wefidentes de impacto, y poder estimar los esfuerzos en la estructura y su
comportamiento deformadonal.

ENSAYO DE FATIGA PARA EL MISMO CONJUNTO HORQUILLA-CUADRO DEL ENSAYO
ANTERIOR

Se aplican durante 50.000 cidos, de 25 Hz de freauenda, una carga maxima
horizontal hada el exterior de 1.200 N y de 600 N en sentido contrario. El
dimensionamiento de los aiadros de fibra de carbono se considera aceptables si la
deformadén remanente no supera el 20% de la flecha al inido del ensayo. Con
aradros de otros materiales el criterio de aceptaciéon sera la ausenda de fisuras o
dafios observables visualmente.

OTROS ENSAYOS EN HORQUILLAS

Estan establecidos, ademas, ensayos especificos de impactos, fatiga por flexién y de
flexion estatica para las horquillas de las bidcletas de carretera o las que llevan
incorporadas una suspensiéon como prolongadén de la barra de direcciéon. El
dispositivo y las modalidades de los ensayos son los representados.

En el ensayo de impacto, la deformadén que permanece tras el ensayo no debera
superar los 45 mm. En el de fatiga, tras la aplicacién de la fuerza alternada de = 650 N,
durante 100.000 ddos ala freauenda de 25 Hz, no deberfan aparecer fisuras o sintomas
de roturas y en los auadros de fibra de carbono la deformadén remanente no debetia
superar el 20% delainidal. En el ensayo de flexion estaticala deformadén permanente
no debe superar los 5 mm 6 10 mm en las horquillas con suspensién.

ENSAYO DE FATIGA CONBIELAS A 45°

Sobre el modelo esquematizado se aplican fuerzas de 1.800 N alternativamente en uno
u otro pedal, en un caso hada abajo y en el otro hada arriba un total de 50.000 ddos,
on una frearzenda méaxima de 5Hz. El resultado se considera aceptable si al conduir el
ensayo no se perdben fisuras o desperfectos en los ¢jes de los pedales, en las bielas o en
el eje del pedalier. El plato, ademas, continuara firmemente unido a la biela.

ENSAYO DE FATIGA CONBIELAS A 30°

En uno de los pedales, con la biela inclinada a 30° se aplica una fuerza de 1.800 N,
también durante un total de 50.000 cidos y a una freaaenda maxima de 5 Hz.
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7.1. FRECUENCIA DE PEDALEO Y VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO

Los sistemas de engranajes, con sus multiples variantes, tienen una larga y bien conodda
historia detras. Hace mas de 3.000 aflos que se utilizaban en los molinos para transformar
el giro de las palas movidas por el viento, en rotadén de las piedras que molian el grano.
En el Renadmiento, los mecanismos de engranaje —protagonistas de muchas de las
invendones de Ieonardo da Vinci, en el siglo XVI— fueron la base del desarrollo de los
relojes que permitian medir el tiempo con gran sencillez y precisiéon. Con la revolucién
industrial llegaron los motores de explosién y con ellos las maquinas de todo tipo que
convertian el desplazamiento de los émbolos del motor en movimientos de otra
naturaleza, mediante mecanismos crecientemente sofisticados.

Es natural que con estos antecedentes, somerfsimamente expuestos, los primeros fabticantes
de bidcdetas incrporasen meanismos de transmision que fueron evoludonando hasta
llegar al actual sistema de pedal-biela-plato-cadena-pifién-rueda, que permite convertir tan
efidentemente cada pedalada del ddista en movimiento de la biddeta.

Por cada vuelta que dan los pedales, y por tanto el plato del pedaliet, el pifién trasero dara
un numero de vueltas igual a la reladén de dientes del plato y del pifién, unidos por la
cadena. Y a cada vuelta que da el pifién, la rueda trasera a la que esta rigidamente unida,
dard también una vuelta. De manera que el nimero de vueltas, n, de la rueda trasera, y
légicamente de la delantera también, se dedu e dela sencilla relacion:
_ dientes del plato

ne dientes del pifion
Asi, sila aadena solidariza un plato de 48 dientes con un pifién de 16, por cada pedalada las
tuedas darin 3 vueltas recorriendo una longitud igual a n veces su perimetro. A las mads
habituales de arretera se les atribuye un didmetro de 70 am que, en realidad es un valor
aproximado que traduce en centimetros el nominal de 28 pulgadas. Aunque en realidad, con
un neumitico bien hinchado, su didgmetro exterior es de 0,679 m y su petimetro de 2,133 m.

Abramos aqui un paréntesis para comentar que las de 297, las “twenty-nine” en el lenguaje
de ultramar desde donde se estd impulsando fuertemente su uso, ya tienen una presenda
destacada en el mundo de la biddeta, siquiera como motivo de conversadén. Y que las de
26” son protagonistas, hasta ahora, en todas las modalidades de “mountain-bike”.

En el aaso que estamos considerando, con la cadena uniendo un plato de 48 dientes con
un pifidn trasero de 16, cada pedalada del ddista, provocard un desplazamiento de la
bidcletade

48
Ly =—-2,133~6,40 m
16
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Para una cadenda de 60 pedaladas por minuto —una por segundo—, la velocidad de

recorrido serd
v =6,40 m/pedalada -1 pedalada/s =6,40 m/s >~ 23 km/h

4B [ipntest el pto]
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Si la cadenda, fuese de 90 pedaladas/minuto (1,5 p/s) la velocidad de desplazamiento
serfa

v=1,5-6,40 =9,60 m/s =34,5 km/h
Cuando un dclista excepdonal (tal vez, un Cipollini), mueve un plato de 53 dientes, con
un pifién de 11 y una cadencia de 120 pedaladas por minuto, la veloddad crrespondiente
resulta:

53 120
v = ITh 2,133 m/pedalada - 0 pedaladas/s = 20,55 m/s ~74 km/h

7.2. LA GEOMETRIA DEL DESPLAZAMIENTO

Cuando la biddeta se desplaza, sin deslizarse, siguiendo una linea tedrica perfectamente
recta, el punto que en un instante predso sera el de contacto de la rueda con el pavimento
comenzard a describir una airva que se conoce n el nombre de dcloide.
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Es a Galileo a quien se debe la denominadén de esta caurva que él mismo descubrié hada
1590, al tratar de comprender la trayectoria de un punto de una rueda que se desplazaba,
sin deslizar, a lo largo de una recta. Su alumno Torricelli, y otros sabios, se oaiparon,
también, del estudio matematico de la dcloide. Pero fue Pascal quien realizé un estudio
exhaustivo de sus propiedades y las dio a conocer en 1659 (“Historia de la dcloide”). A
partir de entonces sabios como Huygens, Newton, los Bernouilli o Leibnitz trabajaron
sobre numerosas aplicaciones practicas.

Ia eanacion de la ddoide ordinaria, a la que nos estamos refiriendo, tiene por ecuadones
en cordenadas paramétricas

x=R (¢—send)
y=R(¢—cos ¢)

siendo ¢ el angulo de rotacion de la rueda.

Entre sus numerosas y notables peauliaridad es se enaentra el que la longitud del arco que
desaibe la dcloide es igual a ocho veces el radio, R, de la rueda que la genera y que la
superfide de un bude es tres veces la de la rueda.

Hagamos, ahora, a modo de primerfsima aproximacién, algunas reflexiones acerca de las
geometrias que dibujan las ruedas delantera y traseras cuando el dclista gira el manillar
para “negociar’ la aarva de una arretera. Debe ser, sin duda, una cuestién compleja que
ha tenido que ser muy estudiada, sobre todo, en reladén con los automéviles y las
motoddetas.

ILa bicideta, a estos efectos y muy elementalmente se puede considerar que esta
constituida por dos aierpos rigidos. Por una parte, el que forman la rueda motriz
posterior, con el aadro, el sillin y el sistema de transmisién. Por otra, el de la rueda
delantera con el sistema de direccién, induida la horquilla y el manillar. Los dos aierpos
estaran enlazados por la barra de direccién del aradro en auyo interior se alojan los dos
rodamientos, que permiten el giro relativo entre los dos aierpos y transfieren las fuerzas
entre ellos. Muy esquematicamente los dos aerpos se pueden representar, para mayor
claridad, separados y vistos en planta.
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Autn mas esquematicamente, podemos representar el conjunto de la bicideta con el
manillar girando un dngulo o , porla accién de las manos del ciclista.

Suponiendo que los puntos de contacto de las ruedas con el pavimento cindden con la
vertical de sus bujes, observamos en el esquema que la perpendicular a la alineadén del eje
de rueda trasera se encontrard con la del eje de la rueda delantera en el punto C, que sera el
centro instantaneo de rotadén del movimiento de las medas. La posterior, se desplazara, en
el instante considerado, por una draunferenda de radio, Ry, y el de la rueda delantera por
otra ligeramente mayor, de radio Ra. Si el ddista mantuviese fija la posidon del manillar, su
centro de gravedad darfa, en efecto, vueltas por el perimetro de un dralo de radio
intermedio entre R¢ y Ra. Al modificar el giro del manillar irfa variando, simultineamente, el
radio de los drailos, de manera que el recorrido real de cada rueda se harfa tangente a cada
uno de los sucesivos drailos instantaneos que jalonaran el movimiento.

Por otra patte, el dclista para girar el manillar habra tenido que aplicar con sus manos un par
de fuerzas iguales y contrarias. Y para equilibrar dicho par torsor apareceran unas fuerzas
transversales en el contacto con el pavimento de la rueda delantera y otra, igual pero de
sentido contrario en la rueda trasera, de manera que se verifique la condidén de equilibrio
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Sin embargo, con estos planteamientos, estamos olvidando al ciclista, indiscutible
protagonista de esta historia. Su centro de gravedad, en el que muy simplifi@damente,
consideramos que se concentra toda la masa del dclista y de su bidcleta, también se
desplazara describiendo una draunferencia aiyo radio no wincidird con el que habrin
dibujado en el pavimento las ruedas delantera y trasera.

Y como cnseauenda de este movimiento draular del centro de gravedad, aparecerd una
fuerza centrifuga transversal, que es una fuerza de inercia, de valor

v2

E =M-at=M-?

v2

siendo ay, la fuerza centrifuga asociada al movimiento e igual a X

El dclista y su bidcleta se indinaran lo sufidente para que, a cada instante, se produza el
equilibrio dinamico de fuerzas.

Por lo tanto, el giro del manillar, y la consiguiente modifimdén de la trayectoria de la
biddeta, exigird que el arerpo del dclista y de su biddeta se indinen lateralmente. En los
ontactos de las ruedas delantera y trasera con el pavimento aparecerdin fuerzas
transversales, de diferentes origenes, que se relacionaran entre ellas a través de las reacciones
en los rodamientos de la barra de direccién, asi como de las debidas al propio cierpo del
dclista situadas en los puntos en los que se apoya en la bidcleta. El cuadro de la bidcleta
estard, también, solidtado por esfuerzos torsionales consecuenda de la transferenda de las
fuerzas transversales entre los dos auerpos delantero y trasero de la bidcleta, cuya geomettia
en planta se quiebra, al girar el manillar alrededor del eje de direccién.

Los movimientos de un ddista cabalgando sobre su bidcleta tienen su componente de
misterio. AGn aiando pretenda seguir una trayectoria recta en una crretera sin airvas, su
pedaleo no produdra fuerzas simétricas. Ia aplicada en uno de los pedales sera, en un
instante dado, mayor que en el opuesto. Instintivamente el arerpo del cidista se movera
transversalmente en el sentido del pedal mas crgado y, consiguientemente, aparecerd una
fuerza transversal de inerda que se opondra a dicho movimiento hasta anulatlo e inidar el
cambio de sentido, lo que hara posible un mayor esfuerzo en el pedal opuesto. Y asi
sucesivamente, con el fritmo correspondiente al de la cadenda del pedaleo. En este
proceso, la geometria del recorrido de la bicideta no serd una recta, sino una linea de
aspecto senoidal que cambiara de auirvatura 1,5 veces por segundo, acmando la cadenda sea
de 90 pedaladas por minuto. Las trazas que dibujaran, por otra parte, las ruedas delantera,
trasera y el centro de gravedad del auerpo del dclista seran similares pero no idénticas.
Las amplitudes maximas podtian ser del orden de pocos centimetros en el aierpo del
cidista y de imperceptibles milimetros en las rued as.
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c.d.g. del cuerpo
rueda delantera del ciclista
rueda trasera

DESPLAZAMIENTO
LONGITUDINAL

t:=1/18s  t t t

Entre las reflexiones que susdta el sistema de direcdén no puede faltar la que tratan de
explicar su geometria. La barra de direcdon suele formar un angulo de 72°-73° con una linea
horizontal y su eje estd situado de tal manera que su prolongadén virtual encuentra al
pavimento ligeramente por delante, unos 50 6 60 mm, del punto de contacto con la abierta
dela rueda delantera. En conseaienda, la respuesta al momento torsor que aplica el ddista en
el manillar para hacer girar la rueda delantera, serd una fuerza transversal que tendra por valor

P M

r

Si no existiese este decalaje y el valor de r fuese proximo a eero, la fuerza F; serfa mucho
mas grande y costarfa girar el manillar. Si, en el otro extremo, la distanda r fuese excesiva
la fuerza asodada al giro del manillar serfa muy pequefia, y cualquier pequefio obstaaulo
provoatia su rotadén ylabidcleta serfa dificil de controlar.
La bicideta estd plagada de sabios detalles geométricos avalados por las experiencias
vividas por centenares de millones de cidistas.

Por otra parte, el curvado de la horquilla del sistema de direccién y la esbeltez habitual de
su geometria contribuye, ademas, a dotar a la rueda delantera de una flexibilidad que
mitigue los pequeios impactos que puede padecer una biddeta de carretera debidos a las
itregularidades del pavimento. La rigidez vertical que se consigue de esta manera, debida
en parte a la deformacién de la rueda y en mayor medida a la flexibilidad de la horquilla
puede ser del orden de 100 N/mm.

Ademsas, la rueda delantera puede ser, en ocasiones, origen de sorprendentes y
perturbadoras vibraciones transversales a las que, en la terminologfa anglosajona, se
onoce con el término “shimmy”, y para las que no existe, a lo que parece, una
explicadon del todo convincente. Tal vez entre las cusas que pueden provocar estas
vibraciones esté la que se aventura a continuadén. Los radios de la rueda delantera estan
indinados sucesivamente a un lado a un lado y otro de su plano de simettia con una
indinadén aproximada de

H 1
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LA INGENIERIA DE LA BICICLET A

Si imaginamos que la totalidad o buena parte de la reacdén de apoyo se transmitiese a un
unico radio, como consecuenda de su indinadén apareceria una fuerza transversal que valdria
la octava parte de la reacdén de apoyo. Al continuar girando la rueda, se cargarfa (o se
descargarfa, para ser mas predsos) el radio siguiente, que tendtia una indinadén opuesta al

anteriof.
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La fuerza transversal pasatia a tener, por tanto, el mismo valor pero de sentido contrario y asi
oaurtiria sucesivamente en cada uno de los radios. Por tanto, transversalmente a la rmueda irfan
aparedendo fuerzas alternativas con una freauenda que, tratandose por ejemplo de una meda
de 36 radios que giran 3 veces por segundo (plato de 48 dientes pifién de 16) serfa de
3:36=108 herzios, valor que puede winddir con alguna de las freauendas propias de la
biddeta y, consiguientemente provocar un efecto de resonanda.

Podria ser, en derto modo, algo pareddo a lo que sucedié con la pasarela del Millenium
que se construy6 en Londres sobre el Tamesis para festejar el transito entre los siglos XX
y XXI, y que se clausuré a los pocs dias de su inauguradén para proceder a su refuerzo.
Un peatén puede produdr, al apoyarse sucesivamente en uno u otro pie fuerzas
alternativas transversales del orden de 25 N, aproximadamente un 3% de su peso, con
freanendas del orden de 1 herzio (T = 1s) que pueden ser similares a alguna de las
freanendas propias de vibradén, en el modo transversal, que tenia la pasarela original.
Cuando el numero de peatones cirailando sobre el tablero fue sufidentemente
importante, del orden de 200, y anando cada uno de ellos, estimulados por las vibradones
indpientes, ajustaron, instintivamente, su paso cn el de todos los demas, se produjo una
notable amplificadén de los movimientos transversales con aceleraciones entre 0,2y 0,3 g
que justificd su dausura y la colocacién de numerosos amortiguadores que resolvieron el
problema al afio de haberse planteado. Ias accleradones maximas que se suelen
considerar tolerables porun ser humano no superan los 0,05 g 6 0,5 m/s2
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También, en los modernos acrogeneradores edlicos, se produce un efecto similar, mas

sistematico y relevante, porque es determinante en el dimensionamiento de las torres que
sostienen los acrogeneradores. Al girar las palas, pasan por delante de la torre con una
freawenda que es la del giro del ¢je del acrogenerador multiplicado por 3 que es el nimero
de palas. Dicha freanenda debe mantenerse alejada dela frecuencia propia de la torre para
evitar amplificaciones indeseables
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8. LAS BICICLETAS DE MONTANA

El progreso en los materiales y en las temologias de fabricacion, han multiplicado, con el
paso del tiempo, las tipologfas de los cuadros que se utilizan pata las biddetas de paseo o de
competidén en arretera. Ademas, en las dltimas déeadas, se han popularizado las bid detas
de montafia, las “mountain bikes”, y con ellas han surgido una multitud de geometrias, que
se adaptan a una gran diversidad de usos a los que se wmnoen con denominadones
anglosajonas que reazerdan su origen (“cross wuntry, freeride, dirt-bikes, downbhill...) y de
las que no existe aun aceptadas traducdones al astellano. Entre las “mountain bike” se
pueden distinguir las de aadro rigido, dotadas de un amortiguador de impactos
incorporado en la rueda delantera, y las de doble auadro, con suspension trasera que exigen
configuradones espedales para las vainas y tirantes que pemitan a la rueda postetior
desplazarse en relacién con el tridngulo rigido de la parte delantera del azadro.

Las biddetas de montafia suelen estar sometidas a condidones mucho mas exigentes que las
tradidonales de arretera, pensadas para desplazarse por superfides bien pavimentadas. Las
irregularidades y obstaculos que encuentran en sus singulares recorridos provocan impactos
que afectan a la biddeta y al dclista, que se manifiestan por importantes incementos de las
reacciones de apoyo, en el contacto de las ruedas con el terreno, y que afectan al itinerario
que siguen las fuerzas para configurar el equilibrio dindmico que se ha de produdr en cada
instante. Los amortiguadores delanteros y suspensiones traseras mitigan los efectos de los
impactos redudendo el factor de amplificacién de las reacciones de apoyo y redudendo las
aceleradones y vibradones que afectan al cuerpo del ddista.

En las biddetas convendonales, con el ddista sentado, las aceleradones que se producen
como onsearenda de la dindmic del movimiento, tanto las de componente horizontal,
longitudinal o transversal, debidas a frenadas o cambios de veloddad, como a las de
componente vertical que se producen aando el ddista se levanta del silin y su centro de
gravedad se desplaza hada arriba y hada abajo, tienen valores reduddos que, en general, no
superaran los 0,5 g. Por el contrario, en las biddetas de montafa los valores de las
aceleradones pueden ser mucho mas importantes. Cuando en las competidones acrobaticas el
ddista salta despegandose del suelo la aceleradén vertical supera el valor de g y cnando vuelve
a tomar contacto con el suelo, el impacto correspondiente estd asodado a aceleradones
verticales que pueden superar muchas veces el valor de la aceleraddn de la gravedad.

Los protagonistas de esta sorprendente y atractiva evoludén son las suspensiones que van
incorporadas en las horquillas delanteras, y los amortiguadores ubicados en diversas
posidones en la parte posterior de las biddetas de doble cuadro. Se fabrican con sistemas
de una o de aatro articulaciones que permiten la movilidad relativa buscda entre los dos
arerpos del anadro de lo que resulta, por otra parte, geometrias variadisimas e inéditas de
un gran interés visual.



Ademais, la fundonalidad de este tipo de biddetas, su razén de ser, ha exigido cambios
significativos en relacién con las soludones que utilizan las biddetas tradidonales. Los
manillares son espedficos y las alturas a las que se wloan, también. La posidén del ddista
debe estar mas proxima al suelo, para redudr el riesgo de aidas, paliar sus conseczendas si
se producen y lograr, ademads que las magnitudes de los impactos, que dependen de la altura
de @ida, se reduzcan también. Todo un mundo, naddo en muy pocos aflos en sodedades
présperas de allende los mares, que evoludona ada dfa teniendo como referente lo que
oautre en el eampo de las motoddetas, sus hermanas mayores.

Las bicidetas de montafia de aiadro rigido, las denominadas “hard tail” (de “cola dura”,
podria ser la traducddn literal al castellano), integran la suspension, en las barras laterales
de la horquilla. Las mas tradicionales y econémicas constan de un muelle de acero en el
interior de uno de los dlindros, y de una cimara con aceite para amortiguar la respuesta
posterior al impacto. Las mas modernas sustituyen el muelle de acero, por un sistema de
aire a presion, busando ylogrando la reducdén de peso.

Las de cuadro doble, las “fullis” en el lenguaje coloquial del dclismo, cuentan ademds con
un amortiguador trasero que enlaza el tridngulo delantero rigido, con los tirantes y vainas
de la parte posterior del cuadro, lo que permite que la rueda trasera se desplace horizontal
y verticalmente adaptandose a las irregularidades del terreno y contribuyendo a mitigar,
también, impactos inevitables. La distanda entre las ruedas delantera y trasera podria, en
consecuencia variar, lo que, entre otras cosas, influird en la veloddad de transmisién de la
fuerza delos pedales alos pifiones.

Los sistemas de suspension de la rueda delantera y de amortiguadon de la trasera se han
ido sofistiando wn el tiempo para optimizar el comportamiento de la biddeta en
recorridos con airvas brusas, pendientes pronunciadas de subida o bajada, y superficies
de rodadura, de tierra o fango, con baches, piedras y obstaaulos freazentes. Existen, para
ello, sistemas para bloquear y ajustar el recorrido de los muelles de acero o de la presién
del aire que el cidista puede activar con sus manos, asi como para variar el grado de
amortiguadén que propordona el aceite. Un mundo aedentemente complejo y efidente
que, por otra parte, responde a unos cnceptos muy sendllos de la dinamica de las
estructuras, que expondremos, someramente, a continuadon.

Analicemos, para ello, el comportamiento de una masa, m, que ce desde una altura, h,
sobre un muelle elastico, de rigidez k, y masa despredable. Como conseazencia del
impacto, el muelle se acortard una cantidad xdin. La energfa potencial correspondiente a la
masa desplazada una altura h+xdin deberfa ser igual a la energfa elastica acumulada por el
muelle (area rayada del diagrama fuerzas-d esplazamientos, F-x)

m-g(h+xdm)=%k-xi-n
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EQUILIBRIO
DINAMICO
DELA MASA

Y

t R= K- X,z R, -

Xd
X

n -y R

est

(h=0)

mg . . . . .
Como xq = - es el desplazamiento elastico que hubiese tenido el muelle si la masa se
hubiese posado suavemente, sin impactos, sobre €, tendremos

1
Xest (h + Xdin ) = E X(%in

1+ 1+—
Xest

de donde resulta, xg, =x,
El weficiente de impacto, v, factor de amplificadén también de los desplazamientos y de
las reacciones provocados por dicho impacto, valdra

Rd' Xdi
=—==—"C=|1+ |1+
Rt Xest Xest

Por otra parte, la masa aun teniendo velocidad nula al final de su recorrido estard
sometida en ese instante a una aceleraddn, a, distinta de la gravitatoria, de manera que la
ctrespondiente fuerza de inerda, m 4, equilibrard a la reaccién dinamica

Rain =k *Xgin -
En consearenda, el coefidente de impacto, Y, se podra interpretar también como la

s . a
relacién entre las aceleraciones ayg, y=— ypor lo tanto
g

a=g-

Si, a modo de ejemplo, consideramos que la altura de caida es de 50 mm y el
desplazamiento estatico del muelle fuese de 10 mm, tendtiamos un weficiente de impacto

, 2-50
y=1+ 1+ ——24,c
10

yla aceleradén consiguiente serfa también 4,3 veces la de la gravedad.



Una reaccién estitica en la rueda delantera de aproximadamente 250 N, hubiese
aumentado hasta 4,3-250 N = 1.075 N, como conseaienda del impacto.
Cuando h = 0, porque la masa se aplica bruscamente sobre el muelle con el que estara
inicialmente en contacto, se obtiene el cwnoddo valorde y=2.
Podemos representar, en términos cualitativos, la variacién del coefidente de impacto
_Ra
Reg
—para distintos valores de h— en fundén de la rigidez del muelle representado por el
. m-g
parimetto x, =—— .
Cuando el valor de x. es muy pequefio, y por consiguiente, la rigidez del muelle muy
grande, los valores de y y de R4 tienden a infinito. Tenderan, por el contrario, a la unidad
arando la rigidez del muelle sea muy redudda y el desplazamiento estatico, xe, muy elevado.
En el aso deuna biddeta sin amortiguadores “externos” sera la propia rueda delantera y la
horquilla curvada la que actuarin a modo de amortiguador “intrinseco”. La reacddn de
apoyo generard una pequefia deformadén en la aabierta de la rueda, a la que se sumaran la
provoada en su estructura (llanta mas radios) y la debida a la flexién de la horquilla, que
suele ser la mas importante. En cnjunto dicho desplazamiento puede ser de pocos
milimetros para reacdones estaticas de apoyo de pows centenares de newtons. La rigidez
intrinseca podtia situarse en el entorno de los 50 6 100 N/mm, muy supetior a la que
propordonan los amortiguadores extetnos que, suelen situarse en rangos de 5 a 10 N/mm,
pudiendo variar al inrementarse el desplazamiento.

Realmente el sistema global de amortiguadén podria modelizarse mediante dos muelles
en serie: el del amortiguador “externo” de rigidez ki, dispuesto a continuadén del que
representa la rigidez, ki, de la rueda y horquilla. El conjunto de los dos muelles equivale a
un muelle nico de rigidez keg, tal

— =t —.

k k k

eq a r
Como k, suele ser mucho mayor que ki la rigidez equivalente, keq coinddird practicamente
on ka. Por ello, la existenda de un sistema de amortiguadén incorporado a las horquillas
hace innecesatio el aurvado aracterfstico de las biddetas de crretera. No asi la
excentriddad de la horquilla en reladén con el eje de la rueda delantera (para fadlitar el giro
controlado del manillar) que se logra con la geometria que se adopte para las punteras.

Si no existiese amortiguadén en el sistema, la masa m, una vez alcanzado su descenso
maximo x4, comenzarfa a ascender debido al alargamiento del muelle y se moveria
indefinidamente con un movimiento arménico de expresion

x=A-senmt

en donde A=x4—x, serdla amplitud del sistema,y ® su pulsadén.
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La ecuacion de equilibrio dinamico sera
m% = kx fuerza elastica, f.

fuerza de inercia, f;

. k
es decir Y= —x=mx
m

21 k
siendo ® =27f = ? =\ /— , la pulsacién del sistema, cuyo periodo de vibracién valdra
m

m
T=2n,’—
k

del que resultala conodda y util expresion para el petiodo propio del sistema:

T 0, 24/x,

siendo Xest, €l desplazamiento estatico en centimettos.

En el amso que hemos supuesto wn Xest = 10 mm, T valdria 0,2 segundos y la frecuencia
del sistema serfa de 5 herzios.

Una situadén como la descrita serfa intolerable para el ddlista. El movimiento que
provoa un impacto debe ser rapidamente amortiguado. El aceite dispuesto en el intetrior
de los tubos de la horquilla tiene esta finalidad, y crea una fuerza de amortiguamiento,
f.=cx, que por ser de naturaleza viscosa es proporcional a la velocidad de
desplazamiento. La ecuacién del equilibtio dinamico de las fuerzas, siendo cel wefidente
de amortiguamiento, se convierte en

fuerza elastica, f.

mX=cX+kX  fuerza de amortiguacion, fe

fuerza de inerdia, f;

At

La soludén de esta eanaddn diferendal es del tipo x=e™", expresiéon que introdudda en

la anterior de equilibrio permite dedudr el exponente, A
ctle? — 4mk
A= YC T
2
C
El amortiguamiento critico, cer, sera el que anule el radical, ¢Z —4mk =0
cé —4m’0? =0

Por lo tanto, Ce =2-m-®

o lo que es lo mismo

Para que el movimiento se amortigiie ripidamente el valor de cdebe estar préximo al de
cr. Los esquemas del movimiento amortiguado son los siguientes. Cuando ¢ <<c. (es lo
que oaurre en las estructuras de la ingenierfa dvil, en las que, en general, sélo se cuenta
con la amortiguadén de la propia estructura), la amplitud de la vibracién se ird
amortiguando progresivamente. En el otro extremo, arando ¢ ¢, el desplazamiento no
cambiara de signo y el sistema volvera, sin vacilaciones, a su posidén estitica original.
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9. LA ESTRUCTURA DEL CICLISTA

En el crepusailo de este relato, del que nunca ha estado del todo ausente, el cidista vuelve
a ser protagonista destacado. Porque nuestra querida y admirada bidcleta —que ha
oaipado buena parte de las paginas que nos han traido hasta aqui— cuando se queda sola,
tal vez exhibiéndose en el escaparate de una tienda, vestida con sus mejores galas,
tratando de despertar la conaipiscenda de quienes desearfan poseerla, nuestra querida y
admirable bidcleta, inmévil e inanimada, es muy poa cosa. Hasta que llega el cidista y la
monta, inyectandole la energia que necesita para inidar su resurreccion.

El cierpo del ddista es, desde luego, almacén y transformador de energfa. Pero contiene,
también, la estructura que cobija y sostiene el motor que lo mueve y sus complejisimos
componentes. La biddeta es, realmente, un pedestal estructural, por el que se encaminan
las fuerzas que nacen en el cuerpo del ddista hasta que alcanzan el suelo en el que reposan.

El airerpo en movimiento del dclista debe includiblemente camplir, como todos los
objetos animados o inanimados que pueblan nuestro planeta, las tres leyes que, como
desaibri6 Newton, explican y gobiernan su comportamiento. Como aialquier otra parte
de la estructura que forma con su bidcleta, el arerpo del cidista y cada uno de sus
miembros deben estar, a cada instante, en equilibrio. Y, para ello, las fuerzas gravitatorias,
las aerodinamicas y las de inercia que actdan sobre €|, estarin contrarrestadas por las
reacciones que aparecen en los puntos de contacto —sillin, manillar, pedales— del azerpo
del ddlista con su montura.

En sintesis, sobre el cuerpo del dclista de masa, m, actuaran las fuerzas gravitatorias, mg,
asi como las de inerda, ma,, cuando existan aceleraciones verticales, ay, debidas al
movimiento. Actuaran, también, las fuerzas aerodinamicas, F. y las de inerda, mar,
originadas por las aceleradones longitudinales del cuerpo del cidista. Y finalmente,
intervendran las fuerzas transversales de inercia, mar, debidas a las aceleradones, ar,
asodadas a la movilidad transversal del cuerpo del dclista, asi como a la componente, en
dicha direccion, de las fuerzas aerodinamicas.

Las reacciones en los tres posibles apoyos —el del contacto de sus manos con el manillar, de
sus gliteos wn el sillin y de sus pies con los pedales— deben fluir por la estructura del
arerpo para alanzar cada punto de sumasa. Aunque al haber considerado un modelo muy
simplificado en el que toda ella se concentra en su centro de gravedad, éste sera la diana
hada la que apuntaran los itinerarios por los que disaurriran las reacciones de apoyo.

ILa estructura del aierpo humano, que puede parecer de concepdédn sendlla es, sin
embargo, de una enorme complejidad real. Estd constituida, como tantas closfas
estructurales que utilizamos en la ingenierfa civil y en la arquitectura, por robustas y
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rigidas piezas —los huesos— que pueden trabajar esencialmente en flexocompresiéon y por
flexibles tirantes que sélo pueden hacerlo en traccién: los muisailos con sus tendones, que
los prolongan y andan a los huesos. Y en las zonas donde confluyen las extremidades de
huesos y tendones, se ubican las esendales y especialmente complejas articulaciones en
aryo equilibrio colaboran los ligamentos que, sin impedir su movilidad, la limitan a rangos
fundonalmente tiles.

Por tratarse de una estructura articulada puede ser relativamente sencillo, a partir de las
reacciones del arerpo en las supetfides en las que se apoya, estimar los esfuerzos a que
podtian verse sometidos huesos, y musaulos, y evaluar su respuesta a las solidtadones
que reciben. Pero, como en las estructuras de la ingenierfa, las articuladones son las zonas
mas ctiticas del entramado estructural, las de fundonamiento méas complejo y las de
evaluacién mads inderta.

En todo caso, hay que reiteratlo, cada hueso y cada musaulo con sus tendones, tienen que
estar en equilibrio y si se aislan virtualmente, las fuerzas aplicadas en uno de sus extremos
deben contrarrestarse con la que actia en el otro, y, para que asf suceda, deben de estar en
prolongadén unas de otras.

Los huesos suelen estar solicitados en flexocompresiéon y no en compresion pura. Porque,
por una parte, su geometria nunca es perfectamente recta y en algunos casos estd
notoriamente airvada. Y porque las cargas que se introducen en las articuladones, en el
contacto n los huesos contiguos, suelen tener una derta excentricidad que, ademas,
varfa con el movimiento dela artiaulacién. Por tanto, en aualquier seccion perpendicular a
la directriz del hueso, por exigendas de equilibrio, actuara un esfuerzo de compresioén, un
crtante y un momento flector.

Para que los huesos estuviesen exdusivamente comprimidos, la linea de accién de las
fuerzas de compresion que se transfieren de una extremidad a la otra, deberfa situarse
dentro del nideo central de aralquier seccién perpendicular a su directriz. En una seccién
cilindrica de didametro D, el borde de dicho nideo central estd definido por un drculo, de
radio muy reduddo, D/8. Por eso, la linea de accidén de los esfuerzos de compresion que
solidtan a los huesos, se sitdan habitualmente fuera de su nddeo central y, en
conseaiencia, la zona del hueso, mas alejada de la linea de accién de la compresion estara
habitualmente traccionada, dentro de unos limites aceptables para el material 6seo.

Los musailos, en cambio sélo pueden trabajar en traccién. Son como tirantes
estructurales constituidos por un aerpo central de fibras paralelas envueltas en tejido
muscular. En sus extremidades los musaulos se cnvierten en tendones que los anclan, a
un hueso en un extremo y a otro diferente en el otro. Entre los musailos y los tendones
existe una zona de transidon en la que se imbrican para transferirse las fuerzas entre ellos.
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Todo ello expuesto de forma muy elemental. Porque el arerpo humano, ese gran
desconoddo para la inmensa mayorfa de los seres humanos, es de una extraordinaria y
fasdnante complejidad. Quien esto escibe, tuvo que estudiar y aprender en un
badhillerato ya remoto, algunas nodones de biologfa y de quimica y, desde entonces, ha
mantenido una derta curiosidad e interés, por estas disciplinas, como por tantas otras. Y
ahora, en la preparadén de este elemental texto, ha huroneado por las paginas de algunas
endclopedias y de algunos prestigiosos textos de anatomia, fisiologia y, sobre todo, de
biomecinica. En los apitulos introductorios de estos ultimos se suelen exponer los
prindpios de la mecania radonal. Y, de hecho, en el resto de los capitulos, llenos de
informadones y esquemas de indudable interés, las exigendas de equilibtio, formuladas
por Newton en sus leyes centenarias, suelen tener una presenda, generalmente implidta,
pero relevante.

Y no he podido dejar de preguntarme si el contenido de estos capitulos introductotios
sera sufidentes para aportar a unos estudiantes, a los que, probablemente, en su gran
mayorfa, se les podrian alificar de “letras”, los sélidos conodmientos que se requieten
para comprender realmente la mecanica del comportamiento de un arerpo humano.

No es probable que as{ ocurra porque he tenido induso la impresién que los saberes
estructurales de los autores de estos espedalizados libros de texto, en tantos aspectos tan
valiosos, paredan insufidentes para explicar en profundidad las exigendas que imponen
las insoslayables leyes de Newton en el comportamiento de todas y cada una de las partes
en que podemos, virtualmente, deconstruir la compleja estructura de un ser humano.

Asi, en uno de los prestigiosos textos a los que me refiero, se asegura, que el cncepto de
trabajo, como producto de la fuerza por el desplazamiento, que estd tan arraigado en la
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fisica, no es aplicable en biologfa. Y para justificar tan insdlita afirmadén se utilizan
argumentos que, arando menos, producen perplejidad y que pueden ser manifestacion de
la lamentable ausenda de didlogo entre profesionales de diferentes especialidades y, por
otra parte, esperanzadora manifestacién de las posibilidades que se abririn en la
investigadén y en la educacion de estas materias cuando existan auténticas colaboradones
interprofesionales.

Aunque, por otra parte, este confuso estado de cosas, podria tener una derta
justificadén por la existenda de una aparente paradoja, de las que tanto agradaban al
gran Niels Bohr: “Es magnifico, dijo, que hayamos dado con una paradoja. Abora tenemos la
esperanga de realizar progresos”.

Y es que como la fisica newtoniana nos ensefia, y nos ensefla bien, el trabajo es, desde
luego, el producto de la fuerza por el desplazamiento de dicha fuerza siguiendo su linea de
accion. Pero si sostenemos un peso en la palma de la mano de un brazo estirado que
mantenemos inmovil, no se produdria trabajo: el aaerpo no necesitaria generar energfa y
no tendtia porqué cansarse. Lo que, evidentemente, no es derto. El arerpo se cansa y,
arando el peso es grande, s6lo es capaz de sostenerlo un tiempo limitado.

Aaso se pueda explicar esta paradoja considerando que la inmovilidad del peso es tan
solo aparente, y que, en realidad, estd moviéndose dclicamente, con amplitudes muy
reduddas, que suelen pasar desaperdbidas. Porque, tal vez, el masalo bajo un esfuerzo
sostenido —como oaurre n la relajadén de los aceros de pretensar y con la fluenda de
los hormigones— se distienda y el peso comience a descender muy ligeramente hasta que
el misailo recibe instrucdones para acortarse y devolvetlo a su nivel inidal. De manera
que el peso subitfa y bajatfa innumerables veces y realizando en ada cido un trabajo y
consumiendo energfa generada por el cuerpo humano. Este hecho se puede apredar, por
ejemplo, entre los levantadores de grandes pesos que en situadones limites, mueven,
instintivamente, los musalos con movimientos un tanto espasmoédicos que concluyen
arando suelta el peso ydejandolo aer al suelo. Y entre los “castellers™...
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Los huesos, que conforman el esqueleto de un ser humano, son componentes esendales
de su estructura. Una persona de constitudén normal suele tener unos 208 huesos de muy
variadas geometrias: largos y cortos, grandes y pequefios, rectos, planos y curvados. Su
masa conjunta es de unos 9 kilogramos, de los que el 70% aproximadamente esta
constituido por una sustanda que contiene caldo, fésforo, oxigeno e hidrégeno, en
propordones que responden a la formuladén de los hidroxiapetitos [3Cas (POs)2 Ca
(OH)2], asi como sales de magnesio y otras sustandas menos relevantes en inferiores
propordones. El 30% restante lo forman fibras de colageno (una mezda de aminoaddos)
que envuelven, desordenadamente, a los cristales micros cdpicos d e hidroxiap etito.

Desde un punto de vista estructural, se puede considerar que los huesos estan constituidos
por un material compuesto por aistales de hidroxiapetito envueltos en una matriz de
wlageno. Segun la propordén de aistales, las aracteristicas mecinicas de los huesos varfan
oonsiderablemente. Como oautre, en cierto modo, con los matetiales compuestos por fibras
de arbono de los que se ha tratado en el apartado 5.5. Aunque en este aso el componente
mas resistente no se enatentre en forma de fibras sino de aistales.

Como cnseazenda de todo ello, los huesos tienen aracteristicas mecinicas muy heterogéneas y
son marcadamente anis6tropos. Trabajan, como ya se ha comentado, fundamentalmente a
flexocom presion y estan constituidos por una patte intefior més esponjosa por la que disaurren
las artetias que los mantienen con vida y otra, extema, mas resistente.

Los huesos largos tienen seccion tubular cuya area resistente util es sensiblemente inferior
a la encerrada por el perimetro externo de la secdén. Pequefias probetas extraidas de la
parte mas externa de los huesos largos, y ensayadas a compresién para determinar sus
diagramas o-e, manifiestan médulos de elastiddad longitudinal que puede superar los
1.500 N/mm?2, redudéndose a la mitad aiando se ensayan transversalmente. La tension
miéxima de compresion puede superar puntualmente los 100 N/mm2, en zonas que estin
previsiblemente confinadas. Es, como la piedra o el vidrio, un material esencialmente
fragil, que rompe bruscamente con deformadones muy pequefias, ylo hace sin avisar. Sus
diagramas aualitativos de tensiones-deformadones, dedudbles del ensayo de una probeta
pequefia tomada del hueso, y el de momentos-curvaturas que se pueden obtener del
ensayo de un hueso completo aplicando argas excéntricas en sus bordes, deberfan
mostrar geometrias lineales en el origen, que se irfan incirvando progresivamente al
aproximarse a las cargas limites, en la frontera de la rotura fragil.

Los musaulos alos que cortesponde un elevado porcentaje, del orden del 40%, dela masa
crporal son, por el contrario, esendalmente dudtiles. Se deforman significativamente
antes de rompet y arando selos solicita en exceso avisan, mediante el dolor musailar, que
se estd aproximando el limite de su apacidad resistente.
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Se suelen dasificar en lisos y estriados. Los “musculos lisos” aseguran la pausada
movilidad que necesita para su fundonamiento el sistema digestivo, pot ejemplo. Pero los
que interesan, desde la perspectiva de este texto, son los denominados “musailos
estriados” que, responden con gran rapidez, a los impulsos voluntarios que provienen del
sistema nervioso conectado con el cerebro, contrayéndose y provoando, al hacetlo, los
movimientos que se desea que haga el awerpo humano y los que necesita el corazén para
alimentarlo con la sangre oxigenada.

Los musalos estriados estin constituidos por fibras paralelas, cada una de ellas
conformadas por una sucesion de eslabones biolégicos que se contraen ciando reciben
las sefiales del sistema nervioso y vuelven, a su posidén inidal al cesar el estimulo. No
tienen la geometria simple y recta —propia de los tirantes tradidonales en las estructuras
de la ingenierfa— con las que se suelen representar en algunos confusos aoquis que
aparecen en algunas publicaciones. No hay mas que palparse una pierna o bien observar
las exp resivas iméagenes que abundan en cualquier atlas de anatomia, para confirmar que la
geomettia de los mas de 600 musailos que configuran el arerpo humano es espadal y
compleja, que se abren y se estrechan, se entrecruzan y envuelven a los huesos,
A protegiéndolos.

.y En las extremidades de los musalos se enauentran los tendones que se pueden
NDON

considerar, muy esquematicamente, como los andajes que transfieren las tracciones a los

croras huesos. De ellos brotan, en efecto, los tendones que salen a redbitlos, para insertarse en

MUSCULARES
L la masa musaular.
Han existido intentos, infructuosos, para caracterizar con generalidad, el comportamiento

de los tirantes constituidos por musailos y tendones. Cada persona es un mundo y cada

o,

B

EA . . . . . . .
- conjunto musailar tiene su propia vida, variable con la edad y las drcunstandas.
T . . . .
. €a € Pretender establecer un diagrama tensiones-deformaciones, como los que se utilizan para
" zom PLASTIFICACIONES  ROTURAS caracterizar materiales estructurales convencionales, no parece que pueda conducir a
ELASTICA Y DANOS
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resultados utiles y fiables. Los progresos temolégicos son los que podran fadlitar
informadén precisa del comportamiento de musaulos y tendones ciando se les solidta
on fuerzas o con desplazamientos impuestos cuya cuantificadén se desconoce. En todo
caso, el tirante constituido por el paquete central musailar y por los tendones que lo ey bty

anden a los huesos, aiando esté solidtado por fuerzas de traccién se comportars,

probablemente, de acuerdo con lo mostrado en el diagrama fuerzas-desplazamientos.
L3 |

Los huesos y los misailos con sus tendones son fundamentales en la conformacion de la am
bioestructura del auerpo humano. Pero ain lo son mas, las cnexiones entre ellos, las
artiaulaciones, nudos estructurales esendales, que canalizan las fuerzas que llegan a ellos
provenientes de los tendones musalares y de los huesos y aseguran las rotadones
flexionales y torsionales que imponen los movimientos del aierpo. Y en el entomo de las
artiaulaciones y formando parte de ellas, se enarentran los ligamentos, y, protegiendo las
superfides de las rotulas, los artilagos permeables.

Muy esquematicamente, y distorsionando notoriamente la realidad, podremos representar o=
la fundén estructural de huesos y musaulos en los croquis siguientes:
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Los ligamentos tienen una composidon material y unas caractetisticas mecanicas en derto

modo similares a los tendones. Son esendales tanto para generar los esfuerzos de
traccién, que demanda el equilibrio de la articuladén, como para limitar los giros de las
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rétulas en las extremidades de los huesos. Algunos ensayos de ligamentos sitdan su moédulo i
de elastiddad, en rangos de unos 10.000 a 20.000 N/mm?2, y su rigidez longitudinal en
valotes del orden de 75 N/mm. La carga de rotura puede alcanzar los 300 N con una
capacidad ultima de alargamientos muy notable que puede superar los 4 mm, en
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ligamentos que no superan los 12 mm de longitud.

Las maximas tensiones que se producen en el conjunto del sistema 6seo estan localizadas,

e ares B

obviamente, en las zonas de contactos de los dos huesos que configuran una articulacion.
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Para proteger las superficies en contacto las rétulas suelen ir recubiertas de capas
cartilaginosas de pocos milimetros de espesor que, siendo permeables, permiten ad emas el
acceso al liquido sinovial almacenado en las proximidades de las superfides que tienen
que lubricar para permitir el giro relativo de las rétulas de uno y otro hueso, cn
weficientes de rozamiento asodados muy bajos, del orden del 1%.

Las rétulas de las articulaciones Oseas suelen estar constituidas por dos superficies
aproximadamente esféricas, una cdncava de radio —Rz y otra convexa de radio menor Ri.
Hada 1881 Hertz publicd en el libro “Uber die Berithung fester elasticher Kérper” la
féormula que lleva su nombre y que permite determinar la tensién maxima en el contacto
de las dos superfides que transfieren una fuerza N. Suponiendo que el moédulo de
elastiddad de los dos huesos que configuran la rétula es el mismo, E, y que el wefidente
de Poisson del matetial es v =0,30, tendremos unaley de tensiones maximas de contacto
aproximadamente parabédlica, con un valor maximo

N

O =1,5—5
Ta

siendo a, el coeficiente que figura en el croquis adjunto.

Las r6tulas no solamente deben permitir las rotadones del sistema en un plano, el del
papel en los croquis dibujados. Los giros de tipo torsional son también habituales. Por
eso, los musailos y ligamentos deben tener una configuradén espacial para que sean
posibles, al tiempo, que deben controlar que se mantienen dentro de limites tolerables.
Los ligamentos cruzados, por ejemplo, tienen una fundén en derto modo analoga,
aunque mucho mas evoludonada, que las barras de acero a 45° que solemos disponer en
las vigas o soportes de hormigén estructural para asegurar el equilibrio de las fuerzas que
generan los esfuerzos crtantes y de torsion.
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Podtia ser interesante, llegados a este punto, contrastar el equilibrio de las fuerzas que
acttan en el codo de un brazo extendido horizontalmente y soportando un peso
dispuesto sobre su mano extendida, con el de una pieza, en cierto modo equivalente, de
hormigén armado, en forma de L soportando también en su extremo una carga vertical.
Comencemos por subrayar algunos rasgos caracteristicos en el comportamiento de la
estructura en L de hormigén armado. Pongamos para ello en equilibrio la barra vertical
que se empotra en cabeza, la barra horizontal que sostiene en su extremo al peso P y el
nudo de encuentro entre ambas.
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ILa pieza vertical, solidtada por un esfuerzo de tracciéon P y por el momento flector
concomitante, P-L, transferird estos esfuerzos desde el nudo hasta la seccion de
empotramiento, por la tracdén Ty que se mantendra constante a todo lo largo de la barra
vertical y porla compresion C, =T, —P que permanecera también constante.

Ia pieza horizontal se comportard como una celosia, de aarerdo cn un modelo
tradidonal ampliamente utilizado en estructuras. Las armaduras conformardn el tirante
traccionado gracias a su adherenda con el hormigén que le rodea, podra ir redudendo su
esfuerzo de traccion entre un valor maximo
P-x
Tmax =

zZ

150



hombro

antebrazo — [ |
I N T

codo

— hombro
_ antebrazo

misculo

brazo misculo

T, T
\:%LP_ c, { c-ﬁtw

hueso

- O

anclaje
ligamento

ligamento

rétula

anclaje .
del tendon vertical

LA ESTRUCTURA DE LA BICICLETA

en las proximidades del nudo y un minimo T, =P, en el otro extremo. Tendremos,
ademas, las diagonales comprimidas

DY _2p

sen 45°

que equilibrarn, el cortante P que no varia a lo largo de la viga.

Tanto la pieza horizontal como la vertical, a partir de una distanda sufidentemente
alejada del nudo, se comportan en razonable conformidad con la hipétesis dasica de
Bernouilli-Navier (secciones planas antes de la deformadén se mantienen planas después
de la deformadoén), lo que simplifica notablemente los andlisis numéricos de este tipo de
estructuras constituidas por piezas prismaticas.

El comportamiento del nudo es mucho méds complejo. Es una zona singular, cuya
capacidad resistente, de inderta evaluacién, condidona la del conjunto de la estructura de
la que forma parte. Aqui no es aplicable la comoda hipétesis de Bernouilli-Navier y hay
que esforzarse en identificar un modelo del tipo “strut and tie”, con batras comprimidas y
tirantes traccionados, que sea herente con la disposidén adoptada para las armaduras
dispuestas en el interior del nudo.

En el clemental ejemplo que estamos considerando, podremos logratlo si la armadura
horizontal tracdonada que penetra en el nudo hidese en su interior un bude, como el
esquematizado, y volviese a surgir del nudo en la posidén que oapa la armadura
tracdonada de la batra vertical que conduce la traccién Ty hasta el empotramiento. El bude
de la armadura genera, por otra parte, bielas comprimidas, cuzadas en el interior del nudo,
que son esendales para la transferenda de los esfuerzos de compresion, G, de la barra
horizontal y, C,, de la vertical y del esfuerzo P, que es traccidon en ésta y cortante en aquella.
Consideremos ahora el aso del brazo horizontal sosteniendo en el extremo de la mano la
carga P. Y para visualizar el equilibrio, aislemos el brazo, el antebrazo y el codo en el que
confluyen. EI modelo para el antebrazo puede ser asimilable al de la barra vertical de la
estructura de hormigén. El musaulo toma la traccién y el hueso asume la compresion
necesaria para el equilibtio. No hay o rtantes.

El posible modelo para el brazo plantea mas interrogantes. Es evidente que, para
equilibrar el momento P - d en una seccién perpendicular, muy préxima al codo,
tendremos la traccién Tx, y una compresiéon Cy. Pero, ad emis, existe un esfuerzo cortante
Q = P que cambia sustantivamente el panorama en reladén con lo que oaurrirfa en el
antebrazo.

El valor de Tx se puede dedudr de la siguiente expresion en la que z es el brazo de
palanca, o distanda a la fuerza de compresiéon Cy.

M P-x
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Pero, al aceptar este valor, estarfamos implidtamente considerando que el brazo se
comporta oMo una estructura mixta, de musailos traccionados y huesos comprimidos
trabajando al unisono. Y, consiguientemente estatiamos aceptando que la tracciéon Tx se
va redudendo progresivamente a medida que la seccién estudiada se aleja del codo,
porque el esfuerzo rasante entre musaulo y hueso, también se irfa redudendo linealmente,
al ser propordonal al momento flector, hasta anularse al alcanzar la mano. Para que asi
pudiera ser, deberfa existir una, poc probable, adherencia perfecta entre musaulos y
huesos.

También existirfa otro posible modelo para la estructura del brazo, en el que musailos y
huesos trabajasen independientemente y no se produjese rasante entre ellos. En este caso,
la tracciéon constante del misailo serfaigual a T=P-tg45°=P , suponiendo quela carga, a
partir de su punto de contacto con la mano, sedifundea 45° En este hipotético modelo,
el hueso trabajaria a flexocompresion y estatia pretensado por la fuerza P aplicada con la
excentricidad ctrespondiente ala distancia entre el ¢je del musaulo y el del hueso.

¢Cudl de los dos modelos exptesa mejor el comportamiento real del brazo? No he
encontrado respuesta a esta pregunta en los limitados documentos que, sobre estas
arestiones, he podido brevemente consultar.

En todo aso, la complejidad de un hipotético modelo para la estructura del brazo, es
poca csa en comparadén con la que tiene una pieza tan esendal como es el codo. En él
se anclan, por intermedio de los tendones respectivos, los musailos del brazo y del
antebrazo. A €l llegan, también, los huesos que se encuentran en la rétula compartida, con
su superfide concava en la extremidad de uno de ellos, convexa, y complementaria en la
del otro. Y, entre ambas superfides de contacto, se encuentran los cartilagos protectores y
permeables al liquido sinovial. En la zona de la rétula encontraremos, también, andados a
los huesos por un mecanismo de adherencia, los esendales ligamentos que traccionados
generan en sus superficies aurvadas, adaptadas a la geometria de los huesos con los que
estin en ocontacto, tensiones de compresion que contribuyen al equilibrio de la
articulacién. Me he atrevido a esbozar un esquema muy impredso de la estructura del
codo —que, en todo aso, deberia ser espacial y no plano— poniendo de manifiesto al
hacerlo una ignoranda a la que serfa injusto calificar de culpable. Porque he buscado
respuestas a mis dudas y no las he tenido a mialcance.

Tal vez porque hasta ahora no ha sido posible modelizar con rigor la compleja estructura
de un ser humano ni aractetizar los diversos materiales que lo constituyen. Ias
metodologias que utilizamos para modelizar las estructuras de la ingenieria dvil, de la
arquitectura y de la industria, algunas complejas y de gran responsabilidad, no patecen las
adecadas para modelizar la estructura del aretpo humano. Los cada dia mas sofisticados
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programas de cilaulo de elementos finitos que tan profusamente se utilizan, aunque no
siempre acertadamente, no sirven, por ejemplo, para analizar el comportamiento del
arerpo de un ddista en accién. Y no parece que existan tendendas nuevas que abran vias
serias de progreso.

Yo he tenido la impresion, tras lecturas, sin duda someras y superfidales, de algunos
prestigiosos textos que se utilizan en la formacién de especialistas, que la ciencia de la
biomecinica esta en sus albores. Y me ha sorprendido el interés que patecen despertar los
modelos “tensegtid”, bien conoddos en la ingenierfa, para explicar una estructura, la de
un ser humano, constituida por huesos que no trabajan sélo a comptesiéon, por musailos
que no son, desde luego, tirantes rectos, y por articuladones extremadamente complejas
que permiten el milagro de la movilidad. Su impulsor B. Fuller fue un personaje
extraordinario y frontetizo, ingenioso y seductor que, realmente, poco aporté a la
ingenieria estructural. En el magnifio doaimental, no exento de sombras, que sobre la
vida de Norman Foster, el mas ingeniero de los arquitectos estrella, se proyecta estos dias
de octubre de 2010 en las pantallas de los cines de Barcelona, nuestro admirable
arquitecto y apasionado esquiadort, le hace un huew a su lado y le toma prestado el titulo,
no demasiado afortunado, del film.

El progreso de la biomecinica, especialidad que parece tener mas futuro que presente
requerird, creo yo, que quienes investiguen, ensefien o practiquen tengan, desde luego,
unos soélidos conodmientos de anatomfa. Pero que, ademds, conozan a fondo el
significado de las leyes de Newton. Los espedalistas en este campo complejo y fasdnante,
al que me he asomado, con mi bagaje de conodmientos e ignorancias, deberfan ser,
idealmente también ingenieros. Y algunos ingenieros con las ideas daras, que no todos las
tienen, deberfa ser estrechos claboradores de los profesionales de esta rama de la
medidna, dela salud y del deporte.

El ser humano nace con el sentido de equilibrio genéticamente instalado. El conaepto de
equilibrio debetfa presidir todo intento de comprender y de mostrar la estructura de su
arerpo. Equilibrio que, solo excepcionalmente, suele ser estatico. Porque el cuerpo
humano es esendalmente dindmico. Se desplace o0 no sobre una bicideta.

Desde la perspectiva del equilibtio, que ha presidido muchas de las reflexiones anteriores,
me permito para concluir este apartado unos breves comentarios:

o Al representar en croquis las fuerzas que actian sobte una parte del aierpo, es muy
importante y esdarecedor asegurar que dichas fuerzas estan en equilibrio.

« El conodmiento de las reacciones de apoyo del ser humano, se enczentre erguido,
tumbado o montado en una bidcleta, es un instrumento de analisis valiosisimo. Si, por
ejemplo, una persona que pesa W, puesta en pie, sostiene una bolsa de peso P en una
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de sus manos, las reacciones de apoyo, obviamente, cambiaran en relacién con las que
existian antes de levantar la bolsa del suelo. El peso P “ascendera” por el brazo hasta
los hombros para descender después, a través de la estructura del arerpo, hasta llegar al
suelo. En la transferenda de esta carga interviene (con excepdén del brazo no cargado)
la totalidad del auerpo. En aralquier movimiento o esfuerzo interviene una gran parte o
la totalidad de la estructura corporal.

o Ia estructura del aierpo humano estd concebida para que los huesos trabajen
preferentemente a compresion y para que aiando esté en reposo los musailos no
trabajen o lo hagan minimamente. Por ello las fuerzas que deben transmitir las
articulaciones deben llegar bien centradas, para que tensiones de transferencia sean las
mas reduddas posibles. Algunas de las patologfas que padecen muchas personas
pueden ser consearenda de que en su auerpo estos preceptos no se axmplen y que, por
una u otra razon, en el itinerario que siguen las cargas a través del esqueleto aparecen
quiebros, que hacen trabajar excesivamente a los musalos y a los tendones, y obligan,
también, a es fuerzos indebidos en las artiaulaciones.

« Conocer las reacciones de apoyo del cuerpo humano es muy importante. Y es
perfectamente asequible. La complejidad de la estructura de los pies confirma dicha
importanda. Lo que oarre en la frontera entre los pies y el suelo, es también
determinante. De eso saben mucho, sin duda, los ingenieros espedalizados en clzados
y pavimentos deportivos.

. El mundo del deporte es un eampo de experimentadén excepdonal. Comprender el
equilibrio dinamico de las fuerzas que actian sobre el aierpo de un wrredor de fondo,
de un velodsta, de un saltador de pértiga, de un ddlista, o de tantos otros, ayudara a
comprender mejor el arerpo de aralquier ser humano, lo que cntribuira a su salud y
bienestar.

o Analizar el comportamiento del azerpo de un ser humano deberfa ser una denda

arando se ensefla y un arte amando se practica. Estamos lejos de haber conseguido lo
primero y los hay que parecen haber logrado lo segundo. El comportamiento del

B
P/Z' I’/Z !

arerpo humano no se puede calaular, pero se puede sentir. Hay algunos admirables
médicos, fisioterapeutas de una u otra rama, ostedpatas, y quizas sobre todo, maestros
de yoga y disdplinas afines, que apoyandose en la sabidurfa acamulada a lo largo de

siglos, parecen comprender y sentir el crerpo humano. Y no puede ser casualidad que w2 W2 ' ‘
Moshen Feldenkrais fuese fisico nudear de profesién. Porque comprender ayuda a +Pd/s -Pd/s d/s
sentir. Y comprender es una aspiracién que podtia estar al alcance de muchos. %'P %’%] %*P %%] TOTAL L—%] TOTAL
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¢Cuanta energfa necesita un cidista para mover su biddeta? ¢Cémo genera su aerpo la
energia necesaria? Ia fisica newtoniana aporta la respuesta a la primera pregunta.
Contestar a la segunda, requiere una inaursién, siquiera muy somera, por los dominios de
la bioquimica. Pero ademas, una reflexién sobre la energia reclama la ayuda de las dos
leyes fundamentales de la termodinamica. Porque estan en juego los conceptos de trabajo,
potenda y energfa y asoma entre lineas el sutil concepto de entropfa, tan freazentemente
citado y tan esasamente comprendido.

En lo que sigue, he pretendido, simplemente, recuperar la memoria sobre algunas
auestiones de cultura general, relacionadas con la quimica de la vida, que muchos hemos
sabido alguna vez y que ninguno deberfamos haber olvidado del todo.

Ya se ha recordado en el apartado 4, que el dclista para desplazarse con su montura
realiza un trabajo que, genéricamente, se define como la fuerza que actiia sobre un aierpo
por la distanda que éste recorre en la direccion de la fuerza. Las unidades que
habitualmente se utilizan para aiantificar el trabajo o la energfa son el julio, el kilowatio-
hora y la kilo calorfa.

La alotia es la energfa necesaria para elevar 1 grado centigrado la temperatura de 1 gramo
de agua. El inglés James Prescott Joules (1818-1889), que trabajé como director de una
fabrica de cerveza, y fue dentifico en sus ratos libres, demostré con un sendllo e
ingenioso experimento que la calorfa equivale a 4,186 julios, denominadén que en
castellano proviene del apellido distorsionado de nuestro admirado cientifico aficionado.
La reladén entre las tres unidades mas habituales de trabajo y energia, son

1 kilowatio-hora = 1.000 julios/segundo -3.600 segundos =3,6-100 julios

1kWh
1 kilocalotia = 4.186 julios =4.186 julios X —————— =1,16-10"kWh
3,6 x10%julios
La potenda, por su parte, es el trabajo o energia por unidad de tiempo y suele medirse en
watios (julios/segundo) o en alguno de sus multiplos, como el kilovatio (103 W) o el
megavatio (100 W). Aunque también es habitual, en el mundo del motor, utilizar el caballo
de vapor, CV 6 HP (horse-power en la terminologia anglosajona), siendo la equivalencia
1CV=T736 watios
La denominadén de watio proviene del apellido del ingeniero inglés, James Watt (17306-
1819), que en la segunda mitad del siglo XVIII acab6 de poner a punto la maquina de
vapor, que al transformar la energfa calorifica en energia medinica, hizo posible la
sustitudén de la traccién animal por la mucho mas efidente traccién mecinica. La
invendén de la maquina de vapor fue capital para impulsar la revoludén industrial
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inglesa, que fue contemporanea dela revoludon francesa, y que, de otra manera, mas para
bien que para mal, aunque de todo haya habido y haya en la vifia del Sefior, contribuyé6 a
transformar el mundo.

El aierpo humano es una maquina, fasdnante y compleja, que transforma la energfa
quimica, que proviene de los alimentos con los que se nutre, en la energfa mecanica que,
en parte, utiliza el caerpo humano para mover sus musailos y, en mucha mayor medida,
se hace calor, en cherencia con el 1¢f principio de la termodindmica.

Los complejisimos procesos metabdlicos que en los seres humanos hacen posible el
movimiento, y por tanto, el milagro de la vida, estain muy estudiados y se conocen con
gran precision. Aqui recordaremos solamente, somera e imprecisamente, algunos aspectos
de dichos procesos.

El “ler Prindpio de la Termodindmica” nos dice que la variaciéon de energfa interna de
un sistema, el del cuerpo del cidista y su entorno ambiental, es igual al trabajo externo que
realiza mas el calor que genera

AE = calor generado
AE =W +
Q W = trabajo externo realizado

Q = variacion de laenergiaintema

Lo que nos viene a recrdar, también, que “la energfa ni se cea ni se destruye, solo se
transforma”.

Desde una perspectiva energética al arerpo humano se le puede considerar muy po
eficiente. S6lo un 24% aproximadamente, de la energia que le aportan los alimentos se
pueden convertir en trabajo mecinico. Una buena parte del resto se dedica al
mantenimiento de las fundones fisiol6gicas, asociadas al metabolismo basal: respiracion,
cirauladén sanguinea, digestién, exaredones, mantenimiento de la temperatura o rporal,
credmiento, reconstru ccion, etc.

ILa energia solo se transforma, pero algunas formas de energia pueden ser mas
aprovechables que otras. De la posibilidad o imposibilidad de hacer un uso util de la
energia trata el 2° Prindpio de la termodinamica, que nadé afos después del primero,
para aportar las respuestas que éste no podfa dar. Tuvo diversos enundados. Como los
que formularon Kelvin, Clausius o Carnot, otientados al analisis del rendimiento de los
motores de vapor y térmicos.

Con aracer mas general, el enundado del 2° Prindpio nos dice que durante un proaeso
irreversible la entropia total de un sistema y su entormo aumenta siempre. La entropia es
una fundén termodiniamica que mide el desorden de un sistema. La entropfa S —como la
presion, V, la temperatura, T, y la energia interna, Ein— es una fundén de estado de un
sistema: el cambio de un estado inidal a otro final no depende del proceso, tan solo
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arenta audl es el origen y cudl es el estado final. Por ello, en la entropia como en la energfa
potendal y cinética, lo que es importante, es lo que cambia y no los valores absolutos. Se
puede definir, dicho cambio diferencial, con referencia al calot, Qrev, absorbido en un
proceso reversible, mediante la expresion

T

En un proceso irreversible la energfa también se conserva, pero parte de ella no esta

ds

disponible para hacer trabajo util.

Consideremos un bloque de masa, m, que wlocado a una altura h del suelo acamula una
energia potendal mgh que podrtia transformarse en trabajo 1til. Pero si el bloque cae y se
produce un choque totalmente inelastico contra el suelo, se habra perdido dicha
posibilidad. Con el impacto habrd aumentado la energfa interna de las moléaulas que
conforman el bloque de masam. ILa energfa perdida, mgh, serfa igual a T-AS, siendo AS el
aumento de la entropfa del sistema y T la temperatura absoluta en grados Kelvin
(recordamos que -273°C es la temperatura del cero absoluto, y por tanto una temperatura
de 20°C equivale a 293K). Si la masa fuese de 10 kg, la altura de la aida de 1 m y, como
onseatencia del dhoque, la temperatura inidal del sistema (20°C) no se modificase
practicamente la entropfa habrfa aumentado en el valor

S mgh 10kg-9,8m /s?>-1m 98 julios julios
T 293K R K
El dclismo es obviamente un proaeso irreversiblee Como ya hemos comentado,

>

solamente una parte de la energfa que genera el arerpo del dclista, del orden del 24%,
sirve para mover la bicideta. Aunque no se deberia cnsiderar como energfa inutil la que
hace posible el fundonamiento de su arerpo. En aualquier caso, es evidente que parte de
la energfa se convierte en el sudor que desprende el cidista, y que se pierde también
energia en los rozamientos de los componentes de la biddeta que se mueven y en los que
se producen entre las ruedas y el pavimento. Los ruidos y los susurtos que acompafian al
cidista en su pedaleo es la musica de la poliglota entropfa, su conttibudén al incremento
del desorden del universo.

La energfa necesaria para el movimiento de un ser humano, en general, y del aaerpo del
cidista, en particular, proviene de los nutrientes de los alimentos que consumimos:

o Los glicidos o hidratos de carbono, estin espedalizados en el aporte energético. La
glucosa, su forma mas simple, es, por cierto, la inica forma de energfa que aceptan
nuestros cerebros.

o Los lipidos o grasas, ademds de ser la gran fuente de energfa del cuerpo humano,
contribuyen a la creacién y mantenimiento de las membranas celulares y de los
tejidos adiposos en los que se almacenan.
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o las proteinas pueden aportar también energfa, pero tienen otras misiones
fundamentales de naturaleza estru ctural y metabdlica.

o Los minerales, las vitaminas, y el agua que nos proporcionan los alimentos, no
ontribuyen directamente al aporte de energfa, pero regulan los procesos
metabdlicos —atabdlicos de descomposidéon y anabdlicos de sintesis— del
organismo.

Como los diferentes tipos de nutrientes tienen misiones especificas o complementarias,

una dieta equilibrada deberfa aportar sufidentes cantidades de unos y otros. Algunas

recomendaciones dietéticas apuntan a porcentajes del 50% 6 60% de hidratos de carbono,
del orden del 30 al 35% de grasas y de 10 al 15% de proteinas.

Los hidratos de carbono [Cs (H20)g|n, con n = 1 para los monosaciridos como la glucosa

o la fructosa, n = 2 para los disaciridos como la sacarosa o la lactosa y con valores de n

mucho mas elevados en los polisaciridos, como el glucdgeno o el almiddn, se encauentran

en los cereales, legumbres, leche, frutas y verduras y en los dulees que consumimos.

Los lipidos —triglicéridos y addos grasos— son compuestos organicos insolubles en agua,

constituidos por C, H, O. Los proporcionan la mantequilla, el aceite, la carne, el pescado

graso, los huevos ylos produ ctos lacteos.

TLas proteinas estin constituidas por aminoaddos muy diversos, con presencia del

nitrégeno en proporciones del 16%. Son suministrados, en propordones muy variables,

porla carne, el pescado, los quesos, la leche, los huevos, los cereales y las legumbres y por
las frutas y verduras.

A modo de referenda, se pueden recordar los aportes de kilocalorias que propordonan
100 gramos de algunos alimentos (ver Tabla adjunta).

La energfa que nos aportan los alimentos que consumimos no suelen necesitarse hasta
algin tiempo después de haberlos ingerido. Por ello, el arerpo humano, la almacena en
forma de energfa potendal quimica. Como oautre, en otro contexto, con las baterfas que
alimentan los motores eléctricos. O wmo sucede, de otra manera, con la energfa
acumulada en el agua de los embalses asociados a centrales hidroeléctricas.

En los procesos aerdébicos —los mas habituales en los gliddos y los unicos que pueden
utilizar los lipidos y las proteinas— las transformadones metabdliaas que movilizan los
musauilos, se realizan con la colaboradén impresdndible del oxigeno contenido en el aire
que respiramos. La energia proveniente de los gliddos se puede activar, también,
mediante procesos anaerébicos que no utilizan el oxigeno proveniente de la respiracién
potrque para su transpotrte y asimiladén por las fibras musailares se requiere un tiempo
del que no se dispone. Ni las urgencias que demandan algunos movimientos musaulares,
casi instantaneos, ni las elevadas potencias que puntualmente requieren algunos deportes
de alta competidén, son compatibles con los sosegados procesos aerébics, que son los
mas habituales tanto en el deporte como en la vida normal, y alos que nos refetitemos, en
primer lugar.
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ALIMENTO
ALUBIAS
CARNE MAGRA
CHOCOLATE
HIGADO
HUEVOS
LECHE
MAYONESA
MERLUZA
NARANJA
QUESO

PAN
PATATA

TOCINO

KCAL (100 g)
300
100-150
500-600
100-150
100-150
50-100
750
50-100
30-40
300-400
200
100

700
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El oxigeno que porta la sangre y proviene del aire respirado interviene en la pausada
transformadén dela energia quimica almacenada en el aaerpo, en calor y en el trabajo que
hace contraer los musaulos. A modo de e¢jemplo, la combinadén de 100 gramos de
glucosa (Cs Hiz2 Og) con 75 litros de oxigeno (Oz) produce otros tantos litros del famoso
CO2 —de los que la respiracién animal es un productor destacado— 60 litros de agua
(H20), ylibera 384 kilocalorias de energfa.

C6H1206 + 602 =6 COZ +6 HzO + 384 kilocalorfas
—_— —_—

——
100 gramos 75 litros 75litros 60litros

Un indicador muy valioso de la energia que se genera en estos procesos es el denominado
“equivalente calorifico del oxigeno”. En el aso analizado de la glucosa, las kilocalorfas
produddas por litro de oxigeno inhalado serfan:

384 kilocalotias

———— =5, 1 kilocalorfas/litro de O,
75 litros de oxigeno

Esteindice es andlogo al que se produce en la transformadén de grasas y proteinas, segin
se muestra en el aadro siguiente en el que figura, ademas, la energia asodada a cada
gramo de estas substandas. Obsérvese que las grasas, que no contienen agua y estan, por
ello, muy concentradas, son, energéticamente, muy efidentes: generan 9,3 kilo calorias por
gramo frente alas poco mas de 4 de las protefnas y de los hidratos de carbono.

EQUIVALENTE CALORIFICO ENERGIA MEDIAMETABOLIZABLE
ALIMENTO DE OXiGENO POR GRAMO
(KILOCALORIAS/ LITRO DE O2) (KCAL/ GRAMO)
Hidratos de catbono 51 41
Grasas 48 9,3
Proteinas 45 4,2

En realidad, las protefnas generan mayores niveles de energfa pero, al contrario de lo que
sucede con las grasas y los hidratos de aarbono, pierden una patte, del orden de 1,25 kal/g
que estan asodados con el amonifaco yla urea que se elimina por la orina.

Son incontables las investigadones que se han llevado a cabo para estimar el volumen de
oxigeno, VO2, que consumen los seres humanos para generar la energfa que necesitan
segun el tipo de actividad al que se dediquen. En el aiadro adjunto se induyen algunos
datos de referenda. En la ultima lumna se ha indicado la potencia util disponible,
también en watios, supuesto que el rendimiento de su organismo sea del 24%.
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CONSUMODE OXIGENO  POTENCIAMETABOLICA PARA Pogpmiczlﬁ /?)TIL
e 1 dvo, UNA PERSONADE 65KG
ACTIVIDAD m ( dt ) (watios)
(keal/h) (watios)
[mililitros/minuto-kg]
Reposo 35 70 80 19
Ligera 10 * 200 * 230 55
Moderada 20 400 460 110
Intensa 30 600 700 144
Extrema 70 1.400 1.627 390
_5  litros minutos kcal
(*10-10 - 60 65kg5,1——=198,9kcal /h > 200 kcal / h')
minuto - kg hora litro

El oxigeno es indispensable para movilizar los musailos que permiten a los pulmones
inhalar el aire que respiramos y al crazén bombear la sangre que lo transporta. El
oxigeno es el soporte indispensable de la vida. Un ser humano puede vivir unos dfas sin
beber y algunas semanas sin comer, pero tan sélo unos escsos minutos sin respirar.

En oherenda cn los valores del cuiadro, el consumo de oxigeno de un ddista
profesional, en una exigente competidén y durante un tiempo limitado, podria alcanzar
los 70 ml/min‘kg, lo que le permititfa generar una potenda wrporal de 1.400 kcal/hora
(1.627 W) y ejercer sobre la bidcleta una potenda 1util de 0,24-1.627 =~ 390 W. Como
contraste una persona mientras duerme —siempre que no se trate del republicano “suefio
eterno”— necesitarfa 20 veces menos de oxigeno, su potenda metabdlica se redudtia en
idéntia propordén hasta 70 kcal/h (80 W), limitindose su potenda util a 19 W
aproximadamente.

Un varén de complexiéon normal que duerma 8 horas y dedique las 16 restantes a
actividad es sedentarias, necesitarfa diariamente entre 2.000 y 3.000 kcal de las que unas
1.700 corresponden a las exigencias d el metabolismo basal.

Por otra parte, la maxima potenda energética que puede generar el aierpo de un atleta
depende del tiempo que dure el esfuerzo que ha de realizar. Los especialistas de la NASA,
que han investigado a fondo el comportamiento del aietpo humano, han estableddo
unos rangos de valores en funcién de la duracién del ejercido para personas en buena
forma fisica y para atletas profesionales bien preparados. En el grafico adjunto, el tiempo
en abcisas se representa a escala logaritmica.

Cuando batieron el récord de la hora, los registros de potenda de pedaleo de Eddy
Merckx, de nuestro Miguel Indurain, o de Chris Boardman, indicaban valores de 450 a
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500 W, alo que corresponderian fuerzas aerodinamicas y de rozamiento del orden de los
30 N pata veloddades de desplazamiento préximas alos 15m/s (30 N-15m/s = 450 W).
En otros deportes mas explosivos, la potenda necesaria durante los escasos segundos o
dédmas de segundos que puede durar el esfuerzo, puede alaanzar los 4.000 watios, que
serfan de origen anaerébico.

Se puede representar también la reladén existente entre la velocidad de la bidcleta y la
potenda metabdlica que necesita generar el cuerpo del dclista para desplazarse, en
posidén inclinada sobre la bidcleta o en una posidén erguida, menos efidente.
Loégicamente, el VOzmax sera espedfico para cada persona, y dependera de su capaddad
pulmonar, de la eficiencia de su sistema cardiovasaular para captar oxigeno y transportarlo
port el fluido sanguineo, as{ como por la eficacia de los tejidos musaulares para almacenar
y utilizar el oxigeno aportado porla sangre.
Una férmula para estimar, en una primera aproximadén, el valor de VOzmax, en
mililitros /min-kg, para un varén de t afios de edad y constitudén normal podtia ser:
VO, s = 50-0,4 (t—25)
En atletas bien entrenados estos valores pueden ser muy supertiores, dependiendo, por
otra patte, del tipo de deporte practicado. Los indices VOzmix de muchos dclistas pueden
superar los 70. Miguel Indurain en sus mejores tiempos parece que alcanzaba los 88 y
Greg Lemond, menos wrtpulento, superabalos 92.

No es éste lugar inadecuado para recordar, por otra parte, que la biddeta, con el ddista como
motor, esta considerada como uno de los sistemas con mayor efidenda energética.
Estimemos, en efecto, la energfa que necesitarfa un ddista de 65 kilogramos de masa para
recorrer en unos 70 s la distanda de 1 km a la veloddad de 14 m /s. Las fuerzas aerodinamicas
y de rozamiento, opuestas al movimiento poddan valer 30 N aproximadamente, y la potenda
requetida serd, por consiguiente W = F-v = 30 N-14 m/s = 420 W. La energfa que habria
necesitado por gramo de masa setia

420 julios/s - 70s/km

65.000 gr

Como contraste, a un caminante le podria corresponder un indice entre tres y cuatro

=0, 45julios/km - gr

veces mayor
100 watios-1.000 s/km

65.000gr

Cifras también superiores parece que resultan para una vaca, un aballo, o induso para un

=1,54julios / km - gt

automo6vil. En alguna publicadén se atribuye a los salmones indices de 4, a los conejos de
40, a las abejas de 130 y a los ratones, menos mal, superiores a 400.
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Al recordar, por otra parte, estos valores que se suelen citar para entronizar la bicideta
como medio de transporte, tampoco se debe olvidar que la traccién animal, como
productora de energfa, es muy poco eficiente.

Hace pows afios, en la osairecida Barcelona, se instalaron algunos artificiosos arboles
navidefios, revestidos de bombillas, que se encendfan con la energfa que generaban los
ciudadanos que se prestaban a mover los pedales de unas bidcletas estiticas. La
oairrencia no produjo, daro esti, los efectos que pretendieron sus desnortados
promotores y en afios postetiores no se volvio a repetir. Pero no esta de mas recordarlo
aqui, porque la potenda suministrada por los ingenuos y esforzados dudadanos que se
prestaron a dat a los pedales, pudo ser de unos 100 watios. Si suponemos que se trataba
de un mileurista, al que podtfamos asignar un coste humano de 10 €/hora (imaginemos lo
que hubiese supuesto la partidpacién de un cntrolador aéreo...), el predo del kilowatio-
hora generado serfa de

10 euros/h
0,100kW

Este coste es mil veaes superior al que supone la produccién de la energfa en centrales

=100 euros / kWh

hidroeléctricas —las mas efidentes—, térmicas, nudeares, edlicas y es muy supetiot, induso,
a la generada en parques fotovoltaicos o solares. Aquella oaurrencia ewlogista era, sin
saberlo y sin deseatlo desde luego sus promotores, un merecido homenaje a la ingenierfa.

En el mismo sentido conviene observar, también, que el extraordinario esfuerzo que realiza
un ddista profesional en alguna etapa contrarreloj de las que dedden un Tour de Franda, y
duran una hora, supone un consumo de energfa del orden de 400 W-1 h = 0,40 kWh. La
que se necesita para tener encendidas 4 bombillas de 100 watios durante 1 hora, con una
repercusion en la factura de la luz inferior a 0,04 €.

Analogamente, la ascension, en un muy metitorio tiempo de media hora 1.800 s, de una
pendiente que salvase un desnivel de 1.000 metros, por un dclista que con su biddeta
tuviese 70 kg de masa, supondria (sin contar las pérdidas por rozamiento) un consumo
energético del orden de 70 kg-10 m /$s21.000 m = 700.000 julios, esto es, una potenda de
700.000 julios
1.800s

=388 watios .

La energfa consumida en la ascension serfa, por tanto,
0,388 KW-0,5 horas~0,20 KWh
y el coste dela energfa eléctrica w rrespondiente serfa inferior a 2 céntimos de euro.

En los préximos parrafos, con el corazén en la mano, recordaremos —es aultura general—
ardl es su tan bien conodda y poco romantica misién prindpal y cidles son algunas de
sus caracteristicas. Y nos referiremos también a la sangre que es su razén de ser.
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El aierpo de un varén contiene unos 75 mililitros de sangre por kilogramo, entre 5 y 6
litros en total. Un 15% menos el de las mujeres. Su corazén, que tiene unos 260 gramos
de masa y el tamafio de un pufio eerrado, hace dralar la sangre por su organismo. Late
unas 72 veces por minuto aando esta sosegado, y en cada latido impulsa unos 100
mililitros, de manera que, en menos de sesenta segundos, la totalidad de la sangre recorre
por completo el cuerpo humano.

El corazén distribuye la sangtre al organismo, por dos draitos separados, y esta dotado,
para cllo, de dos aurfaulas y, separadas por sendas valvulas unidireccionales, de dos
ventriaulos. La auricula izquierda recibe la sangre oxigenada proveniente de los pulmones.
De alli pasa al ventriculo del mismo lado que al contraerse en el movimiento de sistole, la
impulsa a través de la aorta a las arterias que la difunden por todo el organismo. La
auricula derecha, a través de las venas cavas superior e inferior, recibe la sangre pobre en
oxigeno, y en su didstole, la impulsa hada los pulmones, donde se nutre de oxigeno antes
de volver al corazén para inidar un nuevo recorrido por las arterias, y capilares que la
distribuyen porlos tejidos corporales.

Cada pulsadén, aiando el ritmo es de 72 por minuto, requiere un tiempo de unos 0,8
segundos, la mitad aproximadamente para la sistole (0,1 segundos para la recepdon de la
sangre y 0,3 para su expulsion) y los 0,4 segundos siguientes para la diastole. La sistole provoca
una presion en las paredes arteriales del orden de 120 mm de merairio (Hg) que en la diastole
se reduce a 80 mm. Casi todo el mundo sabe que anando nos medimos la tensién, el rango de
nomalidad, en general, se sitda entre valores de 12 y 8, con variadones por arriba, en
individuos hipertensos, y por abajo, en los hipotensos, que pueden ser manifestadon de
posibles patologfas. Menos gente recuerda que realmente dichos valores de la presion arterial
estan expresados en decenas de milimetros de mercurio. El dentifico italiano Evangelista
Torticelli, que fue disdpulo de Galileo y mutié en Florenda en 1647, en sus experimentos
pioneros utilizé6 un metal liquido, el merairio, que es 13,6 veces mas denso que el agua y
mucho mis sensible a las variadones de temperatura que el vidrio. Por eso, ain hoy los
termémetros con los que estamos mas familiarizados constan de un tubo graduado de aistal
que enderra una clumna de merairio, con su aracteristica tonalidad plateada.

La presion sanguinea de 12, corresponde a la produdda por una wlumna de meraurio de
120 milimetros de altura y es equivalente a la que ¢jerceria una de agua (o de sangre que
tiene analoga densidad) de 13,6:120 = 1.630 mm.

La presion arterial no es la misma en aualquier lugar del aierpo. Asi, en los pies de una
persona erguida, a la presiéon generada por la sistole del crazon, situado, por ¢jemplo, a
1,20 m. de altura, habria que afiadir la creada por el propio peso de la sangre en las
arterias, y podrtia alcanzar la correspondiente a 1.630 + 1.200 = 2.830 mm de altura
equivalente de agua. Por esta razén se sucle medir la tensiéon arterial en la zona del
antebrazo préoxima al codo que se enauentra a la altura del corazén y en situaciéon de
reposo. Es éste también el motivo por el que se recomienda que el aretpo no pase
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bruscamente desde una posidén tumbada a otra erguida, porque la sangre para acceder al
cerebro necesitard un minimo de tiempo.

El ritmo de 72 pulsadones por minuto en un cuerpo sometido a actividades ligeras
wrresponde, como hemos visto en un aradro anterior, a un consumo de oxigeno de unos
10 ml/minkg, y a una potenda metabdliaa de unos 230 W. Cuando se intensifica el
esfuerzo, dichos valores se incrementan mas o menos linealmente y alcanzan, por
ejemplo, consumos de Oz de 30 ml/min-kg para potendas de unos 700 W que pasan de
los 1.600 axando el consumo de Oz alcanza 70 m1/min-kg.

Para alcanzar estos ultimos niveles de esfuerzo las pulsaciones del wrazén se multiplican
también asi por tres y pueden alcanzar valores maximos que, en primera aproximacion,
se pueden estimar en 220 menos la edad de la persona en afios: a un joven dnaientoén, le
o rrespondetfan unas 170 pulsadones/minuto. Buen lugar éste para recordar, también,
que “el corazén que vive pow, late deprisa”. Lo que oaurre, por ejemplo, con las aves.
Este incremento de pulsadones pretende, légicamente, que el crazén bombee mas
sangre al sistema arterial y el organismo disponga de mas oxigeno para transformar
aerObicamente la energia quimica almacenada en energfa mecanica. Para lograr este
impresdndible objetivo, el ritmo de la respiradén también se acelera, triplicindose, como
los latidos del wrazén, en reladén con el habitual de 15 respiraciones por minuto.

Ia sangre es el fluido vital. Transporta el oxigeno y los nutrientes que necesita el cuerpo
humano, asi como las sustandas necesarias para los metabolismos celulares. EI 55% de la
sangre esta constituida por plasma, que tiene un 90% de agua, un 8% de proteinas y
electrolitos diversos. Envueltos por el plasma se enaentran tres corpisalos en
suspension: los globulos rojos (denominados también hematies o eritrocitos) que son los
encargados de transportar el oxigeno, los glébulos blancs, o leuccitos, componentes
esendales del sistema inmunitario y las plaquetas que olaboran en los procesos de
caguladén sanguinea. En cada mm?3 de la sangre de un varén existen entre 4,4 y 5,4
millones de glébulos rojos (un 10% menos en las mujeres), de 4.000 a 10.000 glébulos
blancos y 200.000 a 400.000 plaquetas.

Los globulos rojos se forman fundamentalmente en las médulas éseas. Tardan 4 6 5 dfas
en hacetlo y viven unos 120 dfas. Tienen geometria de lentilla bicdncava entre 6 y 9
micras (100 m) de didmetro, para favorecer los intercambios gaseosos a través de su
supetfide, y disponer de la deformabilidad que requiere su tortuoso viaje por conductos
ciraulatotios que a veces no sobrepasan las pocas micras de didmetro. La hemoglobina es
una protefina que se enauentra en el interior de los glébulos rojos, en una propordén de
unos 15 gramos por cada 100 mililitros de sangre. Se combina con el oxigeno formando la
oxihemoglobina que fluye por la sangre para, tras llegar a su destino, disodarse de nuevo
liberando el oxigeno transportado. Ia hemoglobina tiene la geometria aproximada de una
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esfera de 5,5 nanémetros (5,5:10-2m) de didmetro. A la salida de los pulmones, se encuentra
saturada al 96% de Oz, mientras que auando retorna sélo lo esta al 64%: sélo un terdo del
oxigeno que transporta la sangre se queda en los tejidos corporales, unos 6,5 ml de Oz por
cada 100 ml de sangre. La hemoglobina, cxando retorna con la sangre, transporta también el
hidrégeno, H, y el CO2, generados en los procesos metabdlicos, hasta los pulmones y los
riflones que los eliminan por la respiradén y por la orina.

La esendal importancia de la sangre y del oxigeno en el comportamiento de un aierpo
humano justifica que los entrenamientos de los deportistas estén orientados aincrementar
la capacidad impulsiva de su corazén, aumentar los porcentajes de oxigeno que pueda
inorporar al sistema sanguineo, mejorar la eficiencia en su captadén y optimizar los
procesos de transformacién metabolicos para poder disponer de mayor energia y poder
utilizarla mas rapidamente. Con tal finalidad se suelen programar ejetcicios que
provoquen diferentes niveles de pulsaciones, durante periodos determinados seguidos de
otros de descanso. En la preparacién de atletas para la alta competidon, la programacion
de tandas de entrenamiento y el seguimiento de resultados, es 16gicamente fundamental. Y
la wlaboracién de los profesionales de la preparadén fisica esencial. Contribuirin a
mejorar rendimientos, minimizar el resgo de lesiones, y redudr los tiempos de
reasperacion si llegan a produdrse. El deporte, por otra parte, realizado en forma
moderada y ontrolada, puede ser una actividad fundamental para preservar la salud y
mejorar el bienestar de quienes los practican. Aunque el aerpo humano sea un gran
desnoddo, induso para quienes habitamos en €l, los progresos dentificos han hecho
posible que aumente notablemente nuestra espetanza de vida. Vivimos mas afios y
podemos vivitlos saludablemente para alcanzar un objetivo que podria ser deseable para
todos: morir a edad muy avanzada, llenos de salud. Conocer nuestro aerpo y ¢jercitarlo
sensatamente nos ayudara a lograrlo.

Hasta aqui este relato se ha referido exdusivamente al metabolismo aerébico que utiliza
solamente una pequefia propordén del oxigeno contenido en el aire que respiramos. El
Oz oaupa el 20% del volumen del aire atmosférico, pero solamente 1 por cada 24 litros
del aire inspirado que llega alos pulmones es utilizado para transformar la energfa quimica
que se almacena en los tejidos musculares en la energfa mecinica que contrae los
musculos y hace posible el movimiento del cuerpo humano. Para que tal cosa ocurra el
ritmo al que el oxigeno llega a las fibras musaulares, a través de la sangre, debe coinddir
con el caudal que aquéllas necesitan para poder contraerse. Y esto sélo puede suceder
arando los esfuerzos son de moderada intensidad.

Los gliddos almacenados en el aierpo humano permite un mecanismo alternativo
anaerdbiwm, que no utiliza el oxigeno que proviene del flujo sanguineo, para generar la
energia que necesitan los esfuerzos puntuales, e intensos y para afiadir también energia a
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la que mas moderadamente se puede obtener de los metabolismos aerébicos de los
propios gliddos, en mucha mayor medida de los lipidos y, en proporciones menores, de
las proteinas incrementandose asila potenda total que es posible alcanzar.

En todo aso, provenga la energia de los metabolismos aerébicos de gluddos, lipidos o
proteinas o de los anaerébicos alternativos que son exdusivos de los hidratos de carbono,
la nica sustanda quimia que provoa realmente el acortamiento de las fibras musaulares
es el adenosintrifosfato 6 ATP. Las fibras musaulares almacenan pequefias cantidades de
dicha sustanda, que se pueden utilizar instantaneamente, al no necesitar el oxigeno
externo transportado, y que son sufidentes para produdr esfuerzos de muy corta
duradén, unos 2 segundos, y de muy alta intensidad. Las fibras musaulares almacenan
también pequefias cantidades de fosfocreatina, PC;, sustanda que puede ser rapidamente
metabolizada para formar ATP y permite ampliar en otros 10 segundos aproximadamente
el periodo de intensa actividad muscaular anaerébica.

Los musailos corporales deben regenerar constantemente las reservas agotadas de ATP,
porque en otro cso no podrian contraerse y se tornarfan rigidos: es el “rigor mortis” que
se aprecia en un aierpo sin vida. La cantidad total de ATP de la que dispone el cuerpo
humano es muy pequefia. Pero la cantidad que necesita para sus actividades musculares
diarias es mu chisimo mayor. Una persona con actividades sedentarias necesita renovar sus
reservas de ATP centenares de veces al dia.

ILa mayor parte del oxigeno que almacena un musaulo, y que le permite realizar
actividades anaerdbicas, se enauentra en la mioglobina, proteina de la familia de la
hemoglobina, espedalizada en almacenar oxigeno en las fibras musaulares. Si la carne de
pollo, y la de otras aves de corral, es blanca es conseaencia de su sedentatrismo: se
esfuerzan pow, y no necesitan mioglobina para almacenar el oxigeno. El wlor osairo de
la carne de la perdiz o del faisan, del jabali, del venado, y de la @za en general, es debido
por el contrario a su “talante némada” que les exige una intensa actividad musailar, lo
que a su vez explica la presenda abundante de mioglobina en sus musailos. Los cwnejos
se mueven por espacios proximos a su madriguera y por ello su arme es mas blana que
la delaliebre que utiliza territorios mas abiertos y necesita mas energfa para desplazarse.

Cuando la movilidad de los miscailos demanda mas oxigeno que el directamente obtenido a
través de los pulmones, toma “prestado” el almacenado en las mioglobinas de las fibras
musculares, para devolverlo una vez conduido el ¢jercido. Al hacetlo contrae una “deuda de
oxigeno”. El atleta que jadea fuertemente al final de un ¢jerdcio intenso, estd comenzando a
saldar asf la deuda contraida, para lo que puede necesitar mas o menos tiempo, porque
segun la intensidad del ejerddo, asi sera de importante la deuda que tendrd que pagar.
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Profundicemos ahora, un pow mas acerca de la contribudén energética de los tres
grupos de nutrientes que incorporamos al alimentarnos a nuestro organismo. Los lipidos
o grasas corporales, son el mayor almacén de energia de que dispone el aierpo humano.
Son fundamentalmente triglicéridos, (una moléaula de glicerol unida a tres moléaulas de
addos grasos), que para desplazarse por el fluido sanguineo se unen a determinadas
proteinas formando compuestos que son solubles en la sangre. Las grasas sélo se pueden
utilizar aerébicamente y, en general, como combustible de baja intensidad. Suministra la
mayor parte de la energfa que necesita el acnerpo aando desansa o realiza actividades de
baja 0 media intensidad. Necesitan un tiempo considerable para acceder a los musailos
que los asimilan con relativa lentitud. Sin embatgo, como el aerpo humano almacena
entre 50.000 y 200.000 kilocalorfas de grasa —unos 135.000 como media—, puede
propordonar energia para dentos de horas de ¢jercido continuado. No obstante, a pesar
de su abundanda, los lipidos no abren la demanda energética durante actividades
musaulares de gran intensidad. Y, de hecho, auando las reservas de hidratos de carbono se
han agotado, la oxidadén de lipidos sélo aportan la energia necesaria para actividades
asodadas al 50% del VO2,max.

Las proteinas estan constituidas por largos polimeros de aminoaddos. Si hacemos
abstraccion del agua, son la fraccién celular mas importante del organismo. Algunas
tienen propiedades cataliticas y actian como enzimas; otras pueden servir para fundones
estructurales, como receptores de sefiales o para transportar sustandas especificas hacia el
intetrior o el exterior de las células. Son las biomoléailas mas versatiles. Pueden contribuir,
asimismo, a la generadén de energfa. Para cllo, tienen que eliminar primero el grupo
amino. Fsto oaurre en el higado. El arbono “desaminado”, que no desanimado, puede
convertirse en glucsa en el proceso denominado “gluconeogénesis”.

Los gliddos o hidratos de carbono pueden adoptar la forma mas simple de los
monosaciridos, azticar o glucosa, constituidos por seis atomos de carbono unidos a seis
moléailas de agua [Cs (H20)¢]. O se pueden almacenar como glucdgeno en largas cadenas
de polisacaridos [Cs (H20)g]n 0 en su forma parcialmente metabolizada que es el lactato.

Utilizados aerébicamente la glucosa y el glucdgeno almacenado en el aerpo podiian
propordonar durante un par de horas la energfa que se necesita para regenerar el ATP.
Alternativamente, el glucdgeno musailar metabolizado anaerébicamente en un proceso
que se cnoce como “glicdlisis” solamente aprovecha un 7% de su energia potendal y
puede ser agotado en escasos minutos. El glucdgeno se caracteriza también por su
incapacidad para moverse entre fibras bien abastecidas y otras agotadas. La energia que
contiene sélo puede ser transportada en forma de lactatos. Por ello, el lactato no es, como
a menudo se le cnsidera, el residuo indeseable, por ser origen de los calambres, agujetas
y dolores musaulares que limitan la intensidad del ejercido de un atleta. El lactato, en la
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gluconeogénesis que tiene lugar en el higado, a donde llega a través del flujo sanguineo, se
vuelve a reconvertir en piruvato, que a su vez, se transforma en gluosa reinidandose el
cido metabdlico. El lactato es, en conseauenda, un indicador muy valioso del
comportamiento muscular y los “umbrales lacticos” indican los limites de la capaddad de
generadén de energia y los anunda con dolores credentes que acaban haciéndose
intolerables. Con ejercicios de baja o media intensidad la concentracién de lactato en la
sangre puede ser de 5 milimoles/litro. En corredores de élite, y en carreras de una hora de
duradén, suele estar por debajo de 8 mM/1. En otras mas cttas, de 10 a 15 minutos,
pueden llegar a alcanzar los insoportables 15 mM/1.

A modo de sintesis, para concluir este apartado, podemos reflejar, en el aradro siguiente y
en grandes trazos, los procesos metabdlicos aerébicos que permiten la produccion de
ATP, a partir de los gladdos, lipidos y proteinas que ingerimos con los alimentos asi
como los anaerébiws, wn los que, alternativamente, los gliddos pueden regenerar mas
rapidamente las reservas de ATP.

En los procesos de digestién, las grandes moléaulas de los gliddos, se dividen en
moléalas de glucsa u otros monosaciridos; los lipidos se hidrolizan transformandose en
addos grasos y glicerol; las proteinas, se hidrolizan también en sus 20 dases de
aminoaddos constituyentes. A continuadoén, la mayoria de estas moléaulas se convierten
en el fragmento acetilo del acetil-CoA, aaya oxidacién completa se produce primero en el
cido del 4ddo nitrico, en el que se desprende la wenzima A y dos moléaulas de CO2 y
después en la fosforiladén oxidativa que conduye con la producciéon de ATP.
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En el caso espedfico de la glucosa, por un complejo proceso que engloba diez reacciones
quimias y que se denomina glicdlisis, se producen piruvatos que, por via aerdbia, se
transforman en las moléalas de acetil-CoA. Cuando el aporte de oxigeno no es sufidente
la glucosa se metaboliza anaerébicamente en moléaulas de lactato, que a su vez llegan por
el fluido sanguineo al higado donde, en el proceso denominado “gluconeogénesis”, se
reconvierte en piruvato y, a continuacién, en glucosa iniciandose de nuevo el dclo que
acba oon la regeneracién de ATP que provoca la contraccién de los musalos. Los
valores medios de la energia almacenada (en kilocalorias) por los diferentes nutrientes en
los musculos, en los tejidos adiposos y en el higado de un adulto de unos 70 kg de masa
corporal son los que se muestran en el aradro siguiente:

Glucosao Glucégeno Triglicéridos Proteinas movilizables
Musculos 1.200 450 24.000
Tejidos adiposos 80 13.500 40
Higado 400 450 400

Por otra parte, la veloddad maxima de producdén de ATP, en milimoles* por segundo
para una persona también de 70 kg con una masa musaular del 40%, son:

Fuente de energia Velocidad de produccién de ATP

(mmol/s)
PCt 73,3
Conversion del glucogeno muscular en lactato 39,1
Conversion del glucogeno muscular en CO2 16,7
Conversion del glucogeno hepitico en CO2 6,2
Conversion de los dcidos grasos del tejido adiposo en 6.7

CcO2 ’

El ritmo de regeneradén de las moléailas de ATP es mas de 10 veces superior azando el
organismo utiliza la fosfo creatina, PC;, que anando recurre ala conversion de las grasas en
COz en los parsimoniosos catabolismos aerébicos.
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11. COLOFON

La bicideta es una maravillosa estructura que se puede sentir aunque no se deje calaular.
Descnocemos las cargas que pueden actuar sobre ella y que, ademas, van cambiando a
cada instante. Aun supuestas unas cargas, no se pueden conocer las tensiones que ellas
inducen. Jévenes y sofisticados programas de ordenador nos pueden proporcionar una
avalancha de cifras, de dificil digestién, y unas atractivas imagenes, que no son sino
referendas de variaciones tensionales, y no verdades absolutas. Son las experiencias
acumuladas a lo largo de muchos afios y de millones de biddetas utilizadas por
innumerables ciclistas, las que aportan los conodmientos impresdndibles para establecer
geometrias genéricas y definir dimensiones de cada uno de los componentes. Con la
finalidad, naturalmente que las bidcletas puedan cumplir la misién para la que han sido
creadas. Pero tampoco la definicién de la fundonalidad de la bicideta resulta evidente.
¢Para qué sirve? ¢Para facilitar la movilidad del usuario? ¢Pero, en todo caso, quien es el
usuario? ¢Un dudadano? ¢Un trabajador? ¢Un dclista profesional? ¢Un deportista
afidonado? ¢Por qué caminos ha de transitar? ¢Por algunos inexplorados de montafia o
por senderos bien pavimentados que comparten con caminantes, camiones, cches o
tractores? En todo caso, ada usuario es diferente, aunque existan, dertamente, grupos
afines. Y cada bid, aun siendo la misma, es diferente segin quien la utilice porque cada
uno la puede sentir de diferente manera.

La bicideta no se calaula, se siente. Hay que reiterarlo. Aviso contra la “calaulitis” esa
enfermedad profesional tan peligrosa y tan extendida que podria ser, entre los ingenieros,
el equivalente a la silicosis entre los mineros. Porque aaanto mas se calaula menos se
piensa. Y sino se piensa, no se siente. Aunque el sentir sea diferente del pensar.

Sentir la bicicleta. Un artefacto lleno de racionalidad pero lleno de sutilezas que nos ocaulta
su alma. Su flexibilidad y su robustez son conceptos difidles de cuantificar y, en todo
caso, imposibles de caracterizar en toda su complejidad. ¢Y quién siente la bidcleta? No
quienes las condben y establecen sus dimensiones, sino quienes hacen uso de ella. ¢Son,
acso, los musailos del cidista los que llegan a sentirla? Ciertamente no, porque los
musaulos son intermediarios entre la bicideta y el cerebro de quien la utiliza. Es al cerebro
al que llegan todas las sefiales, el que las procesa, analiza y toma las decisiones ad ecuadas
para ponerla y mantenetla en movimiento.

Las sutilezas de la bidcleta se manifiestan en cada uno de sus componentes y en el
conjunto de todos ellos. El ddista que tenga la sensibilidad bien despierta, podra percibir
la presion de los neumaticos, la deformabilidad de la llanta y de los radios que aportan al
tiempo rigidez y flexibilidad a las ruedas. Se puede sentir la deformabilidad de la horquilla
delantera, de la barra de direccién, de la potenda unida a manillares de geometrias tan
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diversas, tan l6gicas y, en cierto modo, tan inexplicables. Sobre el papel, los tubos que
configuran su aadro sueclen estar, tedricamente, sobredimensionados. Pero sus
dimensiones, aunque injustificables, estan justificadas para quien siente la bicideta. Como
lo esta la deformabilidad de vainas y tirantes de la parte posterior del adro,
caracteristica, al menos tan importante como su capaddad resistente. Deformabilidad que
es difid]l de establecer y que, sin embargo, se puede sentir. Como se sienten, los
componentes que se prestan mas a ello: los pedales y las bielas, los platos que se utilizan
sin necesidad de ser vistos, los pifiones que multiplican las rotadones de los pedales y
hacen girar las ruedas al ritmo deseado.

Las dimensiones y caracteristicas de las ruedas. El rozamiento con el suelo. El estatico y
el, muy inferior, que se genera aiando las ruedas giran sin deslizar. Los contactos entre el
hombre yla maquina. Los del sillin y las texturas de su piel que es también estructura. Y el
tacto de las dntas y protectores de los manillares. Todo lo siente el ddlista y lo percibe su
cerebro. Y su wrazon, que es el motor, que impulsa y redbe la sangre cargada de oxigeno.
Y su electtizante sistema nervioso, intermediatio especialmente sensible entre muisailos y
cerebro. Todo el complejisimo aerpo del cidista siente su montura. Y percibe las
irregularidades del terreno por el que drcula. Y con precisiones del 0,5%, la pendiente de
una arretera. Y las curvas, peraltadas o no, del trazado y analquier obstaaulo, por leve que
sea, con el que se tropiece en su camino. Y el aire en movimiento. El que nace
oponiéndose a su movimiento o el que viene de lejos y que no es imperturbable porque es
perturbado por el ddlista, que siente dmo su velocidad se suma o se resta a la del viento
meteorolégico. Y trata, como hacen, hacfan y haran quienes navegan en embarcadones de
vela, de aprovecharlo si es posible o, de limitar al menos, las dificultades que procura. Y el
cidista siente, también, y de qué manera, la sed que le hace beber y presiente, mas que
siente, la necesidad de alimentarse para metabolizar la energia con la que insuflard vida a
su montura.

Y siente que tiene genéticamente instalado en su aerpo el concepto de equilibrio
dinamico y que se mueve sin él saberlo gobernado por las tres leyes con las que Newton
nos ayud6 a comprender el mundo.

Y wando se esfuerza, jadeando sudoroso, presiente cianto explican las leyes de la
termodindmica. Y siente que la energfa que produce su aierpo sélo en una parte se hace
trabajo “atil” y que otra parte mas importante, y que no es desde luego del todo inutil, se
convierte en calot. Y al esaichar, los ruidos y los susutros que brotan de la bidcleta al
desplazarse presiente que aun, quetiendo evitatlo, aflade entropfa al univetso
conttibuyendo a su confusién. Porque los ruidos, los susurros, las musicas del ddismo,
son también uno de los lenguajes de la poliglota entropia.
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Todo esto y mucho mas es lo que siente o presiente el dclista en su soledad de corredor
de fondo, lo que le hace amar al dclismo, lo que le hace adorar a su bidcleta, fiel
compafiera de fatigas corporales y de emodones espirituales.

Y asi hemos llegado, jadeante el autor, probablemente exhausto el fiel lector, al final de
este “tour de force” que me ha supuesto un esfuerzo que no podria imaginar aiando
deddi inidiatlo, sin saber muy bien el perfil del recorrido que tenfa por delante. Aunque
quizas podria habetlo hecho y preferf no hacetlo. Suele pasar. Hace falta, dicen, una pizaa
de locura para edificar un destino. No medi bien mis fuerzas. Ni el tiempo que iba a
necesitar. Ni el que podtia disponer. Ni valoré acertadamente mi bagaje intelectual antes
de inidar tan esforzado itinerario. A veces, mientras escribia, me sentia subiendo el
Mottirolo. A trompicones. Con mis aflos a auestas. Lastrado por mis ignorandas y con el
onsuelo, en clerto modo, de mi soledad intelectual. La potenda requerida, ya se sabe, es
inversamente proporcional al tiempo que dura el esfuerzo necesario. Y han sido pows los
meses que he dispuesto para escribir este texto, al tiempo que me oaipaba de mis
obligadones profesionales, acrecentadas por la profunda crisis que tanto esta afectando al
sector de la ingenierfa a la que yo dedico desde siempre mis desvelos.

Es un texto, por tanto, redactado intermitentemente, esctito a impulsos. Si fuese
literatura, se podria dedr que es literatura anaerébica. Y por eso siento haber contraido
una deuda de oxigeno, deuda intelectual, que tardaré en pagar. Solo a ratos he podido
respirar tranquilo. Y aando lo he hecho he disfrutado aerébicamente teniendo en mis
manos, veteranos y jovenes libros de Fisica, de Materiales, de Estructuras, induso de
Quimia o de Biologfa. Y a veces me he desesperado ante las dificultades que tenia por
comprender algunos, awando menos, confusos textos que cyeron en mis manos y que se
me ayeron de las manos y que, a veces, me hideron dudar de mi apaddad intelectual
que, probablemente, no estard por debajo dela media de sus lectores potendales

Me he fijado, como no lo habfa hecho nunca, en las bidcetas que pasaban a mi lado y he
dedicado algunos, esporadicos ratos libres, a admirar las expuestas en los escaparates de
algunas tiendas y he entrado en otras, para vetlas mas de cerca y palpatlas extasiado.

En todo este tiempo he tenido muy a mano los magnificos catdlogos de bidcletas y
componentes que publican revistas especializadas, con textos esctitos por quienes saben
muy bien de lo que estan hablando. Y he husmeado, por persona interpuesta, en las
paginas web de fabricantes, algunos miticos, otros que han sido nuevos para mi, pero que
ya no volveran a serlo. He adquirido, lefdo y releido algunos libros, no son muchos, que
tratan de la bidcleta. Entre ellos, algunos magnificos manuales de mantenimiento que me
han hecho envidiar los conodmientos que poseen los extraordinarios mecinicos sin los
crales las bicidetas vivirfan menos y vivirfan peor. No puedo dtar todas estas
publicaciones, pero antes de dar este wlofén por concluido, si queria referirme al
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magnifico libro “Bicyding Science”de David Gordon Wilson, un inglés, nacido en 1924,
que se trasladé a U.S.A. en 1961 para trabajar como ingeniero en una compafifa que
diseflaba componentes de motores de propulsién. Se publicd por primera vez por la
prestigiosa editorial del Massachussets Institute de Temology en 1974. Y su tercera
edidén, del 2004 llegd a mis manos, por recomendacién de nuestros amigos de Orbea,
arando ya tenfa mi texto muy elaborado. Si un dia llegase su autor a leer lo que acabo de
esaribir que sepa que arenta con miadmiradén y con mi afecto.

El mundo de la biddeta siempre ha atraido a intelectuales, artistas, filésofos y poetas. O
mejor aun, hace aflorar las facetas mas sensibles de quienes se aproximan decididos a él.
Tras la aridez y la extensién inesperada del apartado que a mi me ha wrrespondido
esaibir llegan otros compafieros que toman mi relevo para mostrar, desaibir y hacer
sentir, la riqueza y diversidad del dclismo, la emodén ylabelleza que atesora.
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LOS COMPONENTES DE LA BICICLETA
ALEX FERNANDEZ CAMPS

ELL. COMPONENTE

En la bicicleta se da una ecuacién invisible que maravilla nuestra inteligencia de manera
vibrante y para siempre. Las variables que se ecualizan son basicamente el equilibrio
dinamico, la extrema sencillez de su economia como objeto y la pericia que requiere
iniciarse en su manejo.

(Todos hemos aprendido a montar en bicicleta solos, ayudados, seguramente animados
por un ser querido, pero en realidad solos, por ser un acto esencialmente intuitivo).

En la bicicleta, cada variable es en si misma tan fascinante como el conjunto de la ecua-
cién. Posiblemente, de ahi surja el atractivo universal que sin duda tiene.

Los componentes de la bicicleta es el tema que nos ocupa en este capitulo.
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COIl’lpOI’lCI’ltC

(Del ant. part. act. de componer).

1. adj. Que compone o entra en la composicion de un todo. U. t. c. s.
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A partir de esta definicion de la R.A.E. (Institucién que representa en mi opinién el buen
lujo, el que es necesario), esta en realidad este capitulo del libro totalmente terminado. Si
somos sensatos, no podemos aspirar a ampliar ni reducir una definicién que cumple tan
exactamente con la fe depositada en la consulta. Pocas veces significante y significado vibran
tan al unfsono, multiplicando la sencillez de su sentido en el silencio.

Podriamos decir que esta definiciéon nos hace entrar directa y llanamente en la categorfa de
verdad, superando la capacidad explicativa de cualquier proceso de razonamiento, en el que
existe un recorrido* razonable, seguramente necesario y muy probablemente brillante.

Es una definicién tan absoluta y directa que se libra de la redundancia de manera milagrosa
pero elegante, renunciando a cualquier brillo.

Avido lector, si avisado de que el capitulo ha terminado, no te conformas, la Gnica propuesta
que te puedo hacer es recorrer® esta definicion caprichosamente, por disfrutarla. Entrete-
niéndonos en algunos puntos circunstanciales como ejemplos, peculiaridades, detalles, opi-
niones,... (que es lo que se suele hacer cuando uno tiene el trabajo ya terminado).
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DIRECCION... Dicen que la cabeza piensa, pero el cuello dirige.

El juego de direccion de una bicicleta, es un mecanismo que contintia actuando
esencialmente igual que en el que seguramente fue su primer prototipo,
técnicamente mejorado y seguro (mayor durabilidad, precision, suavidad,... ), pero
responde a la misma idea que la bicicleta draisiana (ver cap. 1) y que seguramente
importé como solucion de otro objeto o como componente de otro conjunto o sisa,
natutal o creado por el hombre.
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En mi opinién, la direccion es el mecanismo que hizo pasar al objeto que nos ocupa, de ju-
guete cortesano a vehiculo util (y por ende, a bicicleta). Fue, obviando las ruedas, claro, el
mecanismo que inici6 la carrera tecnoldgica que tanto tiene que ver con nuestra manera de
entender la bicicleta hoy. La direccion convirtié a un caballo de juguete en una maquina,
concretamente en un vehiculo mecanico personal. Un concepto inédito seguramente hasta
que a la bicicleta se le incluyé esta articulacién que permitia ya tratarla como una proétesis del
conductor. En el momento en que la bicicleta incluye esta articulacion, el conductor cambia
totalmente su relacién con la maquina y se convierte en ciclista, poniendo su relacion con
la bicicleta en un plano diferente.

Para explicar lo que significa el juego de direccion para el ciclismo, se me ocurre una afir-
macion que puede sernos util:

“Si la bicicleta tiene juego de direccién, puedes utilizarla y pensar mientras en otra cosa.
Sino lo tiene, no puedes hacerlo.”

Bien: esta afirmacion aparentemente tan inocente, demuestra que las bicicletas son realmente
protesis de las personas, y el juego de direccién es “eso” que hace que exista el ciclista como
especie.

Suficiente para este capitulo.
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MOCION

Un pedal gira libremente sobre si mismo de manera necesaria para suspender nuestro pie en
el lugar decidido* y transmitir nuestra fuerza con alta fidelidad** hasta el terreno, para trans-
formarla en avance.

*La magia del pedal es que es estribo y/o piston, segin lo decidamos nosotros. Junto con el resto
del pedalier (biclas y eje) y la transmision (plato dentado, cadena o correa, y pifién trasero), nos pet-
mite aprovechar nuestra energfa manteniéndonos a una agradable distancia del suelo. Seguramente,

uno de los secretos del magnetismo que ha tenido y tendra siempre la bicicleta, sea la peculiar sen-
sacion de poder mantenernos ligeramente elevados respecto al suelo, a la vez que nos desplazamos;
de una manera especialmente sencilla y de la que formamos parte indispensable como sistema.
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Los pedales, tan aparentemente gemelos, tienen
un alma simétrica (e invisible) que es su rosca.
En todas las bicis, desde hace mucho tiempo,
cada hilo de rosca de cada pedal cumple con un
avance (y sentido de giro). El derecho cumple
con un avance normal, mientras el izquierdo
tiene un avance inverso al habitualmente conve-
nido. Esta excepcion tan universal* viene moti-
vada por la prevision (tan al servicio de la
fiabilidad). Siendo asi, si uno de los pedales deja
de girar tan suavemente sobre si mismo, nos-
otros al pedalear estaremos ejerciendo un par de
apriete, en lugar de desenroscar el pedal.

La bicicleta, esta llena de este tipo de detalles,
tan necesarios y poéticos.

186



LOS

COMPONENTES

DE LA BICICLETA

* Hoy todos los pedales derechos son
intercambiables entre si y los izquierdos
también. De cualquier bicicleta, sea cual sea
su tipologfa; pero no se puede cambiar un
pedal derecho por uno izquierdo, aunque
aparentemente sean iguales
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PINON LIBRE

Segun la web de “consulta democritica” wikipedia: PINON LIBRE es el mecanismo que pet-
mite a un ¢je girar libremente en un sentido y ser engranado en el sentido contratio.

En el caso de las bicicletas, este mecanismo oculto (de los pocos mecanismos ocultos que
encontramos en cualquier bicicleta) y tan mayoritariamente extendido, libera parcialmente
el sistema de traccion del avance del conjunto bicicleta-ciclista. Este pequefio detalle supone
incrementar las posibilidades de la bicicleta muy notablemente, ya que permite que esta se
desplace aprovechando su propia inercia o la pendiente del recorrido en los descensos. Avan-
zar “dejandose llevar” en bicicleta, lo que en el argot ciclista se denomina “ir a vela”, es uno
de los placeres que todos conocemos por haberlo experimentado muchas veces desde pe-
quefios. El “carraqueo” de los trinquetes de un pién de bicicleta despierta sensaciones muy
placenteras sencillas e individuales. Fundamentadas también en el mapa de recuerdos de
nuestra infancia.

En otro orden también algo romantico, ese “carraqueo’ es la sefa de identidad de las prin-
cipales marcas de componentes del sector (y las industrias mas poderosas del escenatio ci-
clista). Un ciclista experimentado, sabe que un “carraqueo” mas sedoso y silencioso
corresponde a un pifién libre seguramente de Shimano, y un “carraqueo” mas marcado y so-
noro, correspondera casi seguro a uno Campagnolo.

El pifién libre, un componente tan caracteristico de la bicicleta, también ha sido definitivo
en el desarrollo empresarial del sector. LLa Corporacion nipona Shimano es hoy sin duda la

industria mas importante del ciclismo. Empezo aprovechando su experiencia en la fabrica-
cion de carretes de pesca para la fabricacion de este componente.

El resto de la traccion esta a la vista.
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PINON FIJO” FIXY

>

La transmisién de tipo fijo o denominada también coloquialmente como “fixy”, es el sistema
que prescinde del pifién libre, de forma que la transmisién se comporta de manera solidaria
y directa desde el pedal hasta la rueda. Las peculiaridades de este sistema son, sobre todo,
el aprovechamiento de la inercia que se crea en el ciclo de pedaleo para superar las “zonas
muertas”, y la posibilidad de utilizar la misma transmisién para frenar, ejerciendo sobre los
pedales fuerza en sentido contrario al de pedaleo. Los sistemas “fixy” se utilizan sobretodo
en las especialidades deportivas que se practican en velédromo por la pureza de su sistema
de transmisién, aunque también existen amantes de este sistema que lo utilizan en sus
bicicletas de ciudad.

>

La cadena de tipo “half-link” es muy apreciada en los grupos de transmision “fixy” o de
pifidén fijo, dado que permite el ajuste de la longitud de la cadena con el doble de precision
que una cadena comun. En el sistema “half-link” podemos extraer o afadir eslabones por

unidades, mientras que en el sistema comun s6lo podremos hacerlo en numeros pares.
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FRENO

Frenar una bicicleta es un acto que requiere generosidad con uno mismo y contencion.
Cuando vas en bicicleta, sabes que todo lo que frenes, tarde o temprano; antes o despudés,
significa esfuerzo personal y/o tiempo. Es asi.

Aunque hoy existan bicicletas con frenos hidraulicos de disco (cuyo origen esta en la formula
uno), la belleza del freno de zapata sobre la misma rueda (llanta o neumatico) es para siempre
insuperable en el plano de la simplicidad. Esa solucién tan aparentemente provisional que
supone intervenir directamente sobre la rueda (tal cual, sin afiadirle nada), distinguiendo
entre lo que es rueda y lo que es freno, tiene una elegancia de la que no gozan otros sistemas
mas evolucionados y efectivos.

Podrifamos decir que en la tipologfa original, el freno reduce la velocidad de la rueda, pero
no tiene vocacion de ser una parte de la rueda. El freno es freno. La rueda es rueda. Y, si se
encuentran, es para frenar sin mezclarse
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BICIPERSONA

Si artificiamos una separacion entre bici y persona nos encontrariamos con dos partes:
por un lado la bici y, por el otro, la persona.

persona = persona

bici = aparato engorroso (Ya, yo tampoco sé porqué)
bici + persona no = (bici + persona)

bici + persona = bicipersona
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Por lanzar una hipotesis en este plano tedrico, verfamos que existen puntos de contacto
entre la supuesta bicipersona sin persona y la supuesta bicipersona sin bici. Esos puntos que
son el sillin, el manillar y los pedales, son componentes cuidadisimos por el ciclista refinado
e important{simos para cualquier bicipersona. De esos puntos depende una buena experien-
cia bicipersona (armonia es la palabra), o una mala experiencia, incluso la lesién fisica (con
mayor probabilidad en algin componente humano de la bicipersona).

Sintamos esa armonia de la que hablamos: la bicipersona como una sola cosa.

Los componentes que definen la posicion de la persona cuando es bicipersona, son
definitivos para que la postura sea la perfecta para cada funcién. Desde la colocacion y
anchura del manillar, hasta la longitud de la biela o la regulacién de la altura del sillin, estos
elementos son decisivos para obtener confort o proporcionarnos eficiencia. Los
componentes, componen la bicicleta, pero lo mas importante es que también componen
inequivocamente nuestra experiencia y nuestro “ser” bicipersona. Componen mucho.
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Alto rendimiento y supersticiéon
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Sivamos al plano de lo deportivo, siempre mas avanzado, el ajuste de los componentes linda
muchas veces con el terreno de lo esotérico, y se instala tranquilamente en él otras.

Todos los ciclistas son muy cuidadosos en el ajuste de la bicicleta, y muchos de ellos buscan
una precision tal, que realizan el ajuste de los componentes que afectan su posicion en la
bicicleta sobre una mesa de juego de billar; garantizandose asf la horizontalidad de la bicicleta
y la precision total en el ajuste. Pero la exigencia llega a un nivel literalmente incuantificable.
Extracientifico. No existen decimales suficientes para el ajuste de la bicicleta de la mayoria
de ciclistas profesionales, que entran solidamente en el terreno de lo emocional y permiten
que su bicicleta la toquen pocas personas o solamente su mecanico de confianza; quien no
solo la ajusta, sino que hasta la vela, y comparte con él el espiritu animista que los une a los
tres en la aventura. Ciclista, mecanico y bicicleta, sin un orden establecido entre ellos.

Muchas veces en el proceso de ajuste, el ciclista tiene alguna costumbre de tono taurino que
nadie le puede reprochar si se contrasta con el esfuerzo que hara después sobre la maquina
que estan ajustando. Un ejemplo podria ser el de la relacién de “complicidad,... pero...
mucho mas que complicidad” (Sisquillo* dixit) que tiene por ejemplo Sisquillo, mecanico de
bicicletas, con el también conocido Cippollini. Se entendfan con la mirada entre la
muchedumbre. Al instante. Y en muchos casos con la mera proximidad. Sélo Sisquillo tocaba
las bicicletas de ‘Cippo’. Posiblemente uno de los ciclistas mas perfeccionistas que ha
conocido este deporte.

Otra manfa conocida era la de Johann Museew, al que gustaba interrumpir a los mecanicos
con una bandeja de café y pastas que trafa ¢l personalmente. También notas cuando hablas
con Ixio Barandiaran* (seguramente el mecanico de Mountain-bike con mas mundiales
ganados en la historia de este deporte) que cuando esta trabajando sobre la bicicleta, es
como si la estuviese radiografiando permanentemente. Siempre consciente de que la carrera
empieza mucho antes de que se de la salida.
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*Os aseguro por experiencia propia que la mirada de Sisquillo y de Ixio tienen mas decimales que cual-

quier pie de rey fabricado por el ser humano. Y sus cerebros dan pedales desde la noche antes.
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EL ACCESORIO

accesorio, ria.

(De acceso).

1. adj. Que depende de lo principal o se le une por accidente. U. t. c. s.
2. adj. secundario (no principal).

3. m. Utensilio auxiliar para determinado trabajo o para el funcionamiento
de una maquina. U. m. en pl.
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LA INGENIERIA DE LA BICICLETA

Es verdad que existe lo accesorio también en la bicicleta. Pero el concepto de accesorio en
la bicicleta esta sometido a una ley de economia general que exige* austeridad y rigor en el
compromiso funcional, huyendo de cualquier exceso.

Una lista de accesorios es suficiente para comprender que son necesarios para desempefiar
algunas acciones con la bicicleta, o moverse el ciclista con soltura en algunos entornos. Lis-
tamos, entonces: Bidon de agua. Candado. Guardabarros. Timbre. Alforjas. Cesta portabul-
tos. Luces. Cuentakilémetros. Y pocos mas.

Se sienten como un nimero finito*.

En ellos intuitivamente valoraremos de manera positiva el caracter esencial del objeto, la
utilidad real (es decir “la que se usa”) de sus prestaciones y su integracion en la bicicleta al
cumplir las leyes econémicas del objeto al que auxilia.

*La exigencia de austeridad, el rigor y el hecho de ser la tipologia de accesorios un nimero finito,

establece una relacion directa con el ingenio y anula cualquier fantasfa.

Si. Es verdad que en el caso de las bicicletas infantiles, el accesorio, es a veces un accesorio y otras
un complemento. En estas otras, la bicicleta pierde su rango para volver a ser el juguete que fue (no

hay otra posibilidad).
Mis alla de la casuistica anterior, especialmente hoy, existe la posibilidad de que una bicicleta de

adulto goce de un accesorio de tipo complemento. En este ultimo caso, siempre oligofrénico en al-
guna medida, ni la bicicleta es en verdad bicicleta, ni el adulto es adulto.
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LOS COMPONENTES INVISIBLES

EL CEREBRO DE LA BICIPERSONA

La bicicleta es algo mas que razonable. Evoca cosas que van mas alld de la razon.
El que pedalea sabe que cada momento es diferente.

Esto es motivo suficiente para destacar que el mejor componente de una bicicleta sigue
siendo el cerebro humano, que es el que la impulsa en el sentido mas directo y quien la
equilibra, haciendo el milagro de la maxima sostenibilidad moviéndose sobre dos puntos de
apoyo. El cerebro es el que actia de centralita, el que decide como administrar los muchos
recursos que nos ofrece la bicicleta. Es el cerebro el que percibe una ligera brisa que justifica
subir un pifién, o una frenada suave al ver un arcén algo sucio, ... En la bicicleta todo es
mecanico, manual y la optimizacién de los recursos depende de como nosotros pensemos
sobre la bicicleta y de cémo la ajustemos a nuestra forma de uso. Asi, la bicicleta, aunque cada
dia mas evolucionada en sus componentes, todavia se mantiene pura en el sentido objetual,
por ser un objeto sin inteligencia asistida, ni ser capaz de estar programada para variar de
manera autbnoma sus ajustes en funcion de la situacion. Es nuestro cerebro el que seguira
tomando dichas decisiones. La bicicleta se desmarca entonces como objeto, al seguir una
carrera evolutiva de momento diferente a la mayorfa de objetos de nueva generacion,
superados a si mismos por sofisticados protocolos electronicos que por ejemplo permiten
endutecer/suavizar el sistema de direccién de un automévil, segin pardmetros que el propio
coche registra, herramientas de correccién automatica en un procesador de textos, sistemas
de antibloqueo en los frenos de una moto o un coche,...
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EL AIRE COMO LUGAR

Desde la bicicleta, las variables aparentemente circunstanciales, deciden cual es la situacion de manera intensamente ca-
prichosa.

El aire es algo mas que el medio ineludible, es también el componente por excelencia. El aire es el soporte invisible y
unico en el que suceden viento, temperatura, humedad, sonido y olor. Desde la bici, ms por el aire que nunca, nos
llegan estimulos que leemos en clave pura, como si lo mas primitivo que hay en nosotros como bicipersonas, se
multiplicase refinadamente.

Nunca un lugar es el mismo lugar nuevamente.

EL AIRE COMO MEDIO (Y COMPONENTE)

Las bicicletas son practicamente aire interrumpido por una estructura

Imprescindible (y engorrosa), pero son en realidad un porcentaje muy alto de aire si

consideramos su volumen envolvente; y sobretodo, su vocacion. Podrfamos decir que la bicicleta tiende a ser aire, o le
gustarfa setlo. Conceptualmente, no existe un “dentro”/ “fuera” en la bicicleta, sino diversos puntos de aire al rededor y
en la bicicleta. Conceptualmente, la bicicleta, es un objeto mds rico en posibilidades que otros vehiculos mecanicamente
mucho mas evolucionados. La bicicleta es un objeto que se siente antiguo, y que parece programarse cada vez que se va a
usar. Es esta espontaneidad, hoy en extincién, lo que nos hace sonreir al verla e identificar siempre algo exético en una
bicicleta (o mejor: en cada una de ellas).

Algo similar sucede con los boligrafos. ((Me sucede sélo a mi?).

El Aire tiene cada dia mas funciones en la bicicleta, y siempre que en un lugar ponemos aire, dificilmente encontraremos
un material més eficiente que lo pueda sustituir. El Aire y la bicicleta dialogan en un canal sorprendentemente natural.
No s6lo es su combustible principal, sino que da la sensacion de que quiere ser eso y muchas mas cosas.

Parece que el aire quiere ser bici y la bici quiere ser aire.

Me atrevo a afirmar asintéticamente que existiran bicicletas hechas de aire.

Aire dentro de los tubos, Aire secando el sudor, Aire entre los radios de las ruedas, Aire en los neumiticos, Aire en los
pulmones, Aire entre los cables y sus fundas, Aire entre los tubos del cuadro, Aire delante, debajo,... Aire diferente uno
de otro y con unos limites algo difusos a veces. El Aire se nota mucho en la bici.

EL AIRE, COMO COMPONENTE TECNICO.

La bicicleta apresa técnicamente el aire (ya prudentemente en minusculas), en una especie de actos de egofsmo, para
ponerlo en sus ruedas desde hace ya afios. Este aire, a presion, es el componente que imprimird ms caracter sobre el
comportamiento de la bicicleta, otorgindole adaptabilidad al terreno o rodadura segin ajustemos la presion a las
necesidades de cada bicipersona en un modo muy diverso, desde poco mas de una atmésfera (cuando una bicicleta de
montafia busca la maxima adherencia y adaptacion al terreno, para amortiguar sus irregularidades), hasta algo mas de 10
atmosferas (cuando una bicicleta de carretera rueda sobre buen asfalto y trata de reducir la superficie de contacto con el
firme para evitar al maximo el rozamiento con el suelo... alejandose con fuerza del suelo como tratando de volar a unos
pocos centimetros, o haciéndolo en alguna medida). En ambos casos, el objetivo final sigue siendo uno y sencillo:
“flotar” sobre el terreno lo maximo posible, para avanzar con la mayor eficiencia posible (fluidez en el movimiento).
Este componente tan vital y antiguo, es también el componente que mas importancia esta tomando en las bicicletas de
ultima generacion. Al fin y al cabo, el aire es sin duda el mas ligero de los materiales posibles. Asf, y, como por omisién
ajena, llega a cada vez a mas rincones, “comiendo” espacio a otros materiales mas solidos, aparentes, y orgullosos. El
Aire gana a base de reducir las piezas y/o hacerlas huecas hasta sustituirlas® con servidumbre y discrecion inequivocos.
El Aire, con el tiempo y la tecnologfa de su lado, va reduciendo los espesores de las paredes materiales para hacer cada
parte de la bicicleta cada vez mas ligera, mas etérea.

EL AIRE ES EN REALIDAD “EL. COMPONENTE”.

*El caso mas revelador puede ser la sustitucion, con mucha eficiencia, de los pesados muelles de amortiguacion, los
nuevos ejes de pedalier o sistemas de direccién cuyos interiores estan cada vez mas vacios de materia y mas llenos de
tecnologfa e ingenio.
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La ingenierfa de “por donde” circulan las bicicletas
ORIOL ALTISENCH

En capitulos anteriores hemos vivido profundamente y con todo detalle la ingenierfa que
encontramos en la bicicleta como maquina, como vehiculo. Hemos vivido los flujos de
fuerzas, las reacciones de apoyo, las interacciones ciclista-bicicleta y bicicleta-pavimento.
Hemos podido comprender como se comportan e integran el cuadro, las ruedas y los
componentes en la bicicleta y como responden a los flujos de fuerza. Hemos apreciado el
comportamiento estructural del ciclista y de la bicicleta.

En las paginas que siguen vamos a observar la bicicleta desde otro punto de vista, desde otra
ingenierfa. Vamos a fijarnos en la bicicleta desde el punto de vista de la ingenierfa de “por
donde” circulan las bicicletas. La bicicleta, ingenierfa pura como hemos visto, requiere de otra
ingenierfa para poder circular. Esa otra ingenierfa es la ingenierfa de los caminos, la ingenierfa
de trazado o, de manera mas amplia, la ingenierfa de las infraestructuras.

Pero para observar la bicicleta desde esa otra ingenieria se requiere de disciplinas comple-
mentarias. Ir en bicicleta requiere unos minimos infraestructurales pero también de entorno.
Hoy no concebimos transitar en bicicleta por entornos que nos sean hostiles.

Se trata, pues, del paisaje. Infraestructuras y paisaje se entrelazan para proporcionar al ciclista
condiciones de rodadura seguras y agradables. El puerto mas bonito del mundo con pen-
dientes insuperables no serfa apto para ser “ciclado”. No setfa “ciclable”. Por otro lado, la
pendiente perfectamente “ciclable” de una autovia urbana, desprovista de atractivo paisajis-
tico, no invitarfa a circular en bicicleta, aunque estuviera permitido hacerlo. Esos dos con-
ceptos, infraestructuras y paisaje, van unidos, son inseparables y estan presentes en casi
todos los usos actuales de la bicicleta.
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EL USO DE LA BICICLETA

Actualmente podemos distinguir tres usos principales de la bicicleta: la bicicleta como medio
de transporte, la bicicleta entendida desde el punto de vista Iadico y de ocio, y la bicicleta
como deporte puro. Y estos tres usos no siempre se han dado a la vez.

Si repasamos la historia de la bicicleta moderna, observamos que si bien al principio ésta
s6lo fue un medio de transporte, rapidamente surgieron las primeras pruebas deportivas
ciclistas. La Paris-Rouen celebrada el 7 de noviembre de 1869 sobre un trazado de 123 ki-
lémetros se considera la primera gran prueba ciclista. Pasaron mas de 20 afos, y en los
afios 90 del siglo XIX eclosionaron las competiciones ciclistas, tanto las conocidas “cla-
sicas” de una jornada como las carreras “por etapas”. As{ llegaron la Parfs-Brest-Paris
(1891), la Burdeos-Paris (1891), la Licja-Bastogne-Lieja (1892), la Paris-Bruselas (1893), la
Milan-Turin (1894), la Paris-Roubaix (1890) y la Paris-Tours (1896). Ya en 1903 se celebra
el primer Tour de Francia y en 1909 el primer Giro de Italia, consideradas junto con la
Vuelta Ciclista a Espana las Tres Grandes.

Durante buena parte del siglo XX el uso de la bicicleta se ha mantenido basicamente como
medio de transporte y como herramienta de competicion deportiva. Y esto es as{ hasta los
afios 80 en que eclosiona otro tipo de uso para la bicicleta. Aparece el factor ocio y la bicicleta
vive un auténtico boom que hace revivir la fabricacion, estimular el diseflo y activar el factor
del turismo asociado a la bicicleta.

Hoy en dia, y tras el éxito de algunas politicas de movilidad, fundamentalmente en Holanda
y Dinamarca, vivimos otro renacimiento de la bicicleta como medio de transporte. Especial-
mente en areas urbanas densamente pobladas. En el grafico (de elaboracién propia) podemos
observar el desarrollo de los tres usos basicos de la bicicleta, vigentes en el siglo XXI, a lo
largo de su historia moderna.

Podemos estudiar con mas detalle esos usos basicos y determinar las caracteristicas de cada
tipo de ciclista. Segun el Pla Estratégic de la Bicicleta 2008-2012 de la Generalitat de Catalunya
(datos 2004) y segtn datos de la Comunidad de Madrid, podriamos distinguir las siguientes
tipologfas de ciclistas.

Primeramente lugar el ciclista cotidiano que usa la bicicleta como medio de transporte urbano,
basicamente, para dirigirse al trabajo, escuela, 0 a comprar, y que transita a lo largo de un re-
corrido del orden de los 5 km. Este ciclista utiliza itinerarios directos y de calidad, valorando
la rapidez de desplazamiento. También usa la bicicleta por motivos de ocio asociado al paseo.
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En el campo del uso ludico se pueden llegar a distinguir a su vez tres tipos de ciclistas.
En primer lugar el ciclista recreativo en ambito nrbano o perinrbano que realiza salidas de proxi-
midad. Circula por itinerarios tranquilos. Valora el paisaje y esta motivado por el turismo
en bicicleta. Circula habitualmente en pequefios grupos, en familia o en pareja. Se trata,
generalmente, de recorridos relativamente cortos, del orden de los 10 km. Este ciclista
requiere de la red urbana y periurbana, de itineratios tranquilos y seguros. Se caracteriza
por valorar ampliamente el entorno y el paisaje. Exige por tanto un alto grado de infraes-
tructuras y de calidad paisajistica. Dentro del uso ludico, en segundo lugar, podemos
distinguir al ciclista recreativo en medio rural. Se trata de un ciclista que circula claramente en
dia festivo por un pequefio circuito turistico del orden de los 30 km. Se trata de una tipo-
logfa muy similar a la anterior. En este caso, acepta el circular por diferentes tipos de
pavimentos y por caminos rurales. La tercera tipologfa de uso ladico se refiere al cicloturista
de medio/ largo recorrido que transita por itinerarios con cierta vocacién turistica. Se trata de
itinerarios tranquilos y con alto valor paisajistico. Esta tipologfa de ciclista recorre del
orden de los 40-80 km y ya requiere de un firme de cierta calidad.

En el uso deportivo de la bicicleta, distinguimos también dos tipos de ciclistas. Por un lado,
el ciclista deportivo de montaiia, que circula en bicicleta por puro deporte en una “bicicleta todo
terreno”, conocida como BTT. Se trata de un ciclista que suele circular en pequefios gru-
pos o en solitario en caso de entrenamientos. Suele recorrer del orden de los 30-50 km y
transita sobre caminos rurales o forestales y por zonas de orografia dificil. Finalmente, el
ciclista deportivo de carretera transita en solitatio o en grupo, recorriendo del orden de los
100 km y requiere de itineratios seguros que permitan una velocidad sostenida. Requieren
alta calidad de firmes.

Uso como medio
de transporte

Uso deportivo

Uso ludicofacio

Siglo XIX Siglo XX Siglo XXI

211



LA INGENIERIA DE LA BICICLETA

1. Cicloturismo depottivo por los puertos de Navarra.

2. Cicloturismo tranquilo junto a los caminos paralelos
a los rios navegables de Centroeuropa.

3. Ciclismo deportivo, en este caso disputando una ca-
rrera de aficionados y circulando en pelotén. En te-
rreno llano y abierto, el pelotén circula unido y
compacto. Las posiciones delanteras controlan el pe-
lotén y “abren” el camino. En su interior, los ciclistas
son llevados. Los efectos de succion en el ciclismo de-

portivo son sumamente importantes.
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El uso de bicicletas todo terreno, BT'T, permite tran-

sitar y descubrir parajes imposibles de explorar con
una bicicleta de carretera convencional.
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Todos estos usos sumados tienen una enorme repercusion en el crecimiento del nimero de
bicicletas. Asi, segin datos del citado Pla Estratégic de la Generalitat de Catalunya, se estima
un parque de aproximadamente 14 millones bicicletas en Espafia. Ello significa una tasa de
325 bicicletas/1.000 habitantes y una media de crecimiento interanual de un 5% respecto de
las 231 bicicletas/1.000 habitantes estimadas en 1997. En cualquier caso, la tendencia del pe-
riodo 2004-2010 no ha sido a la baja y es de prever, cuanto menos, el mantenimiento de esa
media de crecimiento. De ser asi, es muy probable que en Espafia se haya doblado el nimero
de bicicletas/1.000 habitantes entre 1997 y 2010.

De todos modos, esos ratios quedan aun muy lejos de los ratios alemanes, holandeses o daneses.
Segun datos del Eurobarémetro, en el afio 1997, en Dinamatca se estimaba una tasa de 980
bicicletas/1.000 habitantes, en Alemania 900 bicicletas/1.000 habitantes y en Holanda de 727
bicicletas/1.000 habitantes. Espafia ocupaba el segundo pais con menor tasa después de Grecia.
Estos datos todavia son mas ilustrativos si los referimos a los kilémetros recorridos por
habitante y afio.
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En el grafico se ha distinguido en rojo los paises pertenecientes a la bioregion climatica me-
diterranea para poner en evidencia el elevado potencial de estos paises con respecto al uso
de la bicicleta en comparacion con los paises pertenecientes a las regiones bioclimaticas con-
tinentales y atlanticas '
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Cicloturismo de alforjas en Bagnéres de Bigorre.

Red cicloturista prevista en el Pla Estrategic de la Bi-
cicleta de Catalunya.

(1) Griéfico de elaboracién propia segun datos
ECP/UITP 1997.



Integracion de viejos caminos convertidos en carrete-

ras al paisaje y su entorno, esencial para atraer el uso
cicloturista y deportivo.
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LAS INFRAESTRUCTURAS Y EL ENTORNO

Cuenta la historia, y lo relatan fantisticamente Rafael Vallbona y Lloreng¢ Pros en su libro
“De Donostia a Portbou”, ed. Proa, como empez6 “casi” todo.

El Tour de Francia, la competicién ciclista por etapas disputada a lo largo de la geografia
francesa y otros paises de su entorno durante tres semanas del mes de julio, empez6 a cele-
brarse anualmente desde 1903. S6lo interrumpida desde 1915 a 1918 a causa de la Primera
Guerra Mundial y desde 1940 hasta 1946 debido a la Segunda Guerra Mundial.

El Tour de Francia de 1903 fue la primera competicion ciclista por etapas de la historia.
Anteriormente se habfan realizado competiciones que cubrian enormes distancias, como el
recorrido Paris-Brest de 1.200 km en 1891 o Patis-Burdeos de 576 km también en 1891. Sin
embargo, fue el periodista francés Géo Lefevre quién desarrollé la idea de crear una com-
peticién por etapas que transcurriera por parte del territorio francés. Asi, el 1 de julio de
1903 el primer Tour de Francia comenzé en Montgeron, cerca de Parfs, donde tomaron la
salida 60 ciclistas que cubrieron la etapa inaugural de 467 km hasta Lyon. El recorrido cons-
taba de seis etapas en un total de 2.428 km, casi tantos kilémetros como hoy en dia pero en
muchas menos etapas.

Henri Desgrange, ciclista y periodista deportivo francés, fundé en el afio 1900 el diario
deportivo L’Auto, junto con el Barén de Dion. La tirada del periédico no era demasiado
buena y tenfan que hacer alguna cosa para aumentatla. Asi, en 1903, decidieron promover
lo que hoy conocemos como Tour de Francia, tercer acontecimiento deportivo mundial,
tras las Olimpiadas y los Mundiales de Fuatbol. Y parece ser que la idea vino de uno de sus
periodistas, Géo Lefevre, de sélo 23 afios, quien dijo que solt6 la idea bruscamente porque
se sentfa bajo presion para decir algo en una reunion de crisis mantenida para resolver la
pobre tirada del diario. Desgrange miré al tercer hombre alli presente, Georges Prade, y
luego de nuevo a su joven periodista que contratd de un diario rival, Le Velo: “Si te he enten-
dido bien, pequefio Géo, lo que estds proponiendo es un Tour de Francia®, dijo.
Desgrange fue cauteloso y sugirié que él y Lefévre almorzasen en el “Taverne Zimmer”, en
el “Bulevar de Montmartre”. El café, ahora llamado TGI Viernes, estd todavia alli y tiene
una pequefia exposicion para conmemorar la reunién. El asunto no fue mencionado hasta
el café, al recordatlo Lefévre, y lo mas que dijo Desgrange fue que lo discutitfa con Victor
Goddet, el manager financiero de L’Auto.

Pero Goddet qued6 encantado con la idea, y ofrecié a Desgrange a tomar cuanto dinero
necesitase de la caja. I’ Auto anunci6 la carrera el 19 de enero de 1903. Aunque a Desgrange
le gustaba ser llamado “El padre del Tour”, la idea no sélo no era suya sino que ademds
estaba tan inseguro de la misma que permanecié al margen del primer acontecimiento en
1903 hasta que resulto ser, en contra de sus expectativas, un éxito. Cuenta la leyenda que
Lefévre, quien divulgd la carrera mientras viajaba en tren y bicicleta, fue cambiado repenti-
namente del ciclismo a otros deportes.
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La promocion del Tour de Francia supuso un gran éxito para el periédico; la tirada subi6
de 25.000 ejemplates antes del Tour a 65.000 después del mismo.

En 1910, Henry Desgrange no estaba satisfecho del todo del funcionamiento del Tour. El
periédico L”Auto, habia aumentado las ventas hasta 200.000 ejemplares diarios durante los
dias de la prueba ciclista, el numero de participantes habia aumentado hasta los 150, de los
cuales 55 la habfan terminado. Sin embargo, el luxemburgués Nicolas Franz, habfa ganado
6 etapas, dominando completamente la competicién y quitando emocion a la carrera.
Desgrange necesitaba reinventar el Tour. Tenfa que encontrar una nueva férmula para
relanzar la prueba. Nuevamente un colaborador suyo, Alphonse Steiner, fue quien se la
proporciono.

Alguien le habfa hablado —y ahi empezard nuestra particular historia de bicicletas,
infraestructura y paisaje— de la region de Bigorre, en los Pirineos. Era un lugar conocido
por sus aguas termales, lugar habitual de veraneo de la gente adinerada, y lugar con
impresionantes e inhdspitas rutas de montafia de gran belleza. La zona era conocida por
los lugarefios como “El circulo de la muerte”. La razén era bien sencilla: la presencia de
osos devoradores de caballos, vacas y pastores. En el valle se comentaba sobre esqueletos
humanos descubiertos en medio de la montafia. Esos puertos de montafia tan maravillosos
y peligrosos, no eran otros que el Aubisque, el Tourmalet, el Aspin y el Peyresourde. Los
cuatro grandes inseparables de la historia del ciclismo.

Asi, en la primavera de 1910, Steiner visit6 el lugar siguiendo instrucciones de Desgrange.
El objetivo: llevar el Tour a los Pirineos para aumentar la emocién, y las ventas de
periodicos. Steiner alquilé un coche y un choéfer en la poblacion de Eux Bonnes, al pie del
Aubisque y se dirigié al Tourmalet por el camino abierto por Napoleén 111 en 1846. Como
no podia ser de otra manera, a poco de alcanzar la cima, una tormenta de nieve impidié que
el coche siguiera avanzando. Steiner mandé al chofer al pueblo y él siguid a pie, orientado
por unos palos que delimitaban el camino. Cuentan que pasé la cima hundido en la nieve
hasta la cintura. A las tres de la madrugada llegé a Baréges, mas alld de Luz-Saint-Sauvere,
justo donde Andy Schleck lanzé su duro ataque a Alberto Contador en el reciente Tour del
2010. Lo habfan dado por muerto. Y ahi empieza “casi” todo. Tras calentarse y recuperarse,
mando el famoso telegrama a Desgrange: “He pasado el Tourmalet. Muy buena ruta. Perfectamente
practicable. Firmado: Steiner”. Asi, cuando se presentd el recorrido de la octava edicion del
Tour de Francia que incluia la travesfa de los principales puertos de los Pirineos, la carrera
tan solo contd 110 participantes en la salida.
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Col d’Aubisque. Puerto que une los valles de Ossau

y Arrens en el Departamento francés de los Pirineos
Atlanticos. Primero fueron los pastos, los caballos y
los caminos de carro. Luego las carreteras y la comu-
nicacién entre valles. Luego el paso del ciclismo de-
portivo. Hoy en dia, el uso como via de comunicacién
entre valles ha caido en desuso y son los cicloturistas
los que cada verano confluyen en el puerto con los
que siempre estuvieron ahi antes que las carreteras:

los caballos.



Subiendo el Col de I’Aubisque. El Tour se endurecié
enormemente con el paso por los puertos de mon-
tafia, 2 mas de 2.000 metros de altura.
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La primera etapa de montafa del Tour comenz6 a Bagnéres-de-Luchon, otra poblacién
turfstica conocida por sus aguas termales, y acabé en Bayona después de escalar el
Peyresourde, el Aspin, el Tourmalet, el Soulor, el Aubisque, el pequefio Osquich y varias
cotas mas sin importancia. Total, 327 kilémetros. Octave Lapize, que fue el ganador de la
etapa con un cuarto de hora de ventaja sobre Lafourcade y que posteriormente también fue
el ganador de la carrera, franqueé el Tourmalet en segundo lugar. Al pasar se encard a los
organizadores y les grité tratandoles de asesinos. La etapa habfa empezado a las tres y media
de la madrugada, y muchos participantes terminaron bien entrada la noche. Lapize tardé 14
horas en hacerla. El dltimo clasificado, Georges Cauvry, tardé 22 y llegd a Bayona de
madrugada. Desgrange habfa reinventado el Tour.

El relato periodistico de las heroicidades de los ciclistas de principios de siglo XX por los
caminos de los Pirineos atrajo con fuerza el publico. El diatio L’Auto, patrocinador de la
carrera y que relataba dia a dia el devenir de la competicién, pasaba a vender 300.000
ejemplares cada dia. Durante el Tour de 1923 vendié medio mill6n al dia. La tirada récord
alcanzada por Desgrange fue de 854.000, durante el Tour de 1933.
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Camino del Col d’Aubisque (1.709 m) desde el puerto
del Soulor, en el pirineo francés. Hoy en dia se pueden
apreciar practicamente las mismas catreteras de finales
del siglo XIX. Esas carreteras, hoy superadas por vias
de alta capacidad y que unen las poblaciones del fondo
de los valles, son usadas practicamente en exclusiva
por cicloturistas en periodo estival, estando practica-
mente cerradas durante el invierno.
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Esta bella historia resulta idénea para centrarnos en nuestra cuestiéon: la relacion entre la
bicicleta, las infraestructuras, los caminos y el entorno por donde éstas circulan. Si pensamos
un poco en cuales son los parametros principales que influyen al ir en bicicleta, rapidamente
nos damos cuenta de que la calidad del pavimento y la pendiente son los que mandan.

Respecto al tipo de pavimento y su calidad la historia nos revela que hoy en dfa circulamos
en bicicleta por pavimentos lujosos. Estos mismos puertos que Desgrange “descubrié” en
1910 no fueron asfaltados hasta los afios 50. Los esforzados ciclistas rodaron durante
décadas por carreteras sin pavimentar. Auténticos barrizales en la época de deshielo, justo
cuando éstos podian ser transitados por la ausencia de nieve. Caso a parte corresponde al
uso de la bicicleta todo terreno, abreviada BTT, que como su nombre indica, circula
principalmente por caminos no pavimentados: pistas forestales, caminos carreteros, caminos
estrechos, sendas, senderos e incluso “trialeras”, auténticos “caminos” sélo aptos para los
animalillos del bosque e intrépidos ciclistas provistos de buena técnica de bajada.
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La pendiente es el parimetro que marca realmente las caracteristicas ciclistas de un camino.

Marca la dureza y las posibilidades de transitar con cierta comodidad o esfuerzo llevadero
por determinado camino. La pendiente, a su vez, suele expresarse a través dos parametros
diferenciados: la pendiente media y la pendiente maxima.

La pendiente maxima es un parametro que nos indica cierta dificultad localizada y se trata
de un pardmetro que “se ve”. La pendiente maxima de un puerto la podemos apreciar en
tal rampa o tal pequefio tramo. Habitualmente son dificultades localizadas y no representan
mayor dificultad que lo doloroso que pueda significar superatlas. En los grandes puertos
del Pirineo y de los Alpes puede llega a alcanzar valores cercanos al 15% aunque siempre muy
localizados. La pendiente maxima no es el parimetro mas temido por ciclistas deportivos o
por cicloturistas.

En efecto, es la pendiente media la temida. La pendiente media nos indica la dureza global
de un puerto. No “se ve” localizadamente en ninglin punto en concreto, pero estd ahi, y se
nota. Un cicloturista medianamente experto es capaz de distinguir la pendiente media de un
puerto con un error del orden del 0,5%. Es un muy buen indicador del sufrimiento que de-
berd soportar un ciclista que quiera ascender a lo alto de un puerto.
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Caso particular de pavimento lo constituye el “pavés”.
Un tipo de pavimento muy utilizado para la pavimen-
tacién de caminos en las regiones lluviosas y que se ha
convertido en un referente de las clasicas ciclistas de
los Paises Bajos, Bélgica y Norte de Francia. Tras caer
en desuso con la aparicion del automévil, hoy, algunos
de estos caminos estan protegidos y se someten a mi-
nuciosas restauraciones con el fin de preservar el au-
téntico espiritu ciclista de finales del siglo XIX.



Ascension al Tourmalet por Luz Saint Sauveur.

INFRAESTRUCTURAS Y PAISAJE

Las maximas pendientes medias de los grandes puertos de 1* Categoria y “Fuera de
Categoria” del Pirineo y de los Alpes suelen situarse “muy alrededor” del 7%. Valor magico
que marca aproximadamente la frontera entre los puertos duros y los muy duros. Claro esta
que la combinacién con la pendiente maxima y con el valor que adopten otros parametros
como la longitud total, el desnivel acumulado o la misma altura de llegada nos mostrara
definitivamente la dureza del puerto en cuestion. De hecho, existen diversos métodos que
combinan varios de estos pardmetros y que estin orientados a proporcionar un valor de
referencia para cada puerto. Asi encontramos, dependiendo de la vertiente considerada, los
siguientes ejemplos de pasos por puertos naturales: Aspin: 6,5%, Peyresourde: 6,6%,
Tourmalet: 7,7%, Soulor: 8,0%, Aubisque: 7,7%, Pailheres: 7,9%, Mont Ventoux: 7,2%,
La Madeleine: 7,4; 1zoard: 6,7%.

¢Y de donde sale entonces este numero magico del 7%? Para saber el porqué de ese 7%
debemos remontarnos a los manuales y a las recomendaciones de trazado de finales del siglo
XIX. Asi, en el nimero 1.169 de la Revista de Obras Publicas, publicado en 1898, ya
encontramos treferencias a la “Determinacion de la pendiente maxima que conviene para
salvar grandes alturas en las carreteras”. En el articulo se hace referencia a un articulo de M.
Bonhomme publicado en el segundo semestre de 1897 en los Annales des Ponts et
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Chausées. Bonhomme, en el articulo en cuestion, y tras considerar a la vez los “gastos de
construccién y de conservacion que costean los contribuyentes y los intereses del puablico
que utiliza la carretera” concluye: “una pendiente del 8% no presenta inconvenientes si se
tiene cuidado de disponer, cada 200 6 300 metros, descansos constituidos por rasantes de
25 metros de longitud con pendientes del 3%. Se deben reducir también a este valor las
pendientes de los lazos en los zig-zag y en las curvas de mucho desarrollo, porque en estos
casos la mula de varas trabaja sola para arrastrar la carga”. Y es que el trafico no era otro que
el trafico de carros tirados por traccion animal, y los condicionantes eran los detrivados de
las caracteristicas del sistema de traccion.

Posteriormente, con la progresiva irrupcion de los automoéviles y los vehiculos a motor en
general, empezaron a plantearse de nuevo los aspectos relativos al trazado de carreteras. Asi,
José Clemente de Ucelay Isasi escribe en el numero 1.971 de la Revista de Obras Publicas,
publicado en 1913, un articulo titulado: “Las carreteras del porvenir”. En el articulo, avanza
el contenido de la memoria presentada por el Ingeniero de Caminos Federico Moreno
Pineda, de la Jefatura de Obras Publicas de Gerona al concurso convocado por el Instituto
de Ingenieros Civiles sobre el tema “Las carreteras del porvenir”. En la memoria se detallan
los parametros basicos de una carretera y cuales deberfan ser sus valores de referencia,
atendiendo a las nuevas demandas de transito por parte de: “peatones, ciclistas, ganados,
caballerfas y vehiculos ordinarios”. El autor, tras estudiar las potencias necesatias para poder
circular por pendientes superiores a las ya habituales del 7%-8% como maximo para los
vehiculos de traccion animal, concluye que “deben conservarse las pendientes actuales”,
oponiéndose a automovilistas, constructores y a algunos ingenieros que pretendian aumentar
la pendiente maxima al 8%.

También publicado en 1913, en el nimero 1.961 de la Revista de Obras Publicas, podemos
encontrar otra referencia interesante. El articulo de Manuel Diz Bercedéniz, Ingeniero Jefe
del servicio de carreteras pirenaicas, titulado “Carreteras de Montafia” donde se confirma y
recomienda el 8% como maximo para pendientes longitudinales de carreteras de montafia.
Y asi, hasta nuestros dias. Hoy por hoy, la normativa de trazado vigente, aprobada en 1999
es muy clara y fija valores para las pendientes maximas en funcion de la velocidad de proyecto
y de la tipologia de via. En el caso que nos ocupa, el de las carreteras con entorno
suficientemente agradable para ser transitadas en bicicleta, debemos fijarnos en la tipologia
de “carreteras convencionales” y quedarnos con los valores maximos expuestos: entre un 4%
y un 7%, en funcién de la velocidad de proyecto. En casos excepcionales puede llegarse a
inclinaciones maximas entre el 5% y el 10%. Asi, en el caso particular de una carretera
convencional de montaiia, con velocidad de proyecto de 60 km/h la pendiente méaxima se
debera situar entre el 6% y el 8% para casos excepcionales.
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El Passo dello Stelvio, requirié grandes esfuerzos en

infraestructuras en su época. Hoy en dia, el transporte
por carretera transita por las grandes autopistas y los
tuneles transalpinos.



Bajando el Puerto de la Bonaigua, entre la Val d’Aran
y el Pallars Sobira en el pirineo de Lleida. Aun hoy,

podemos ver infraestructuras modernas adaptandose
a la topograffa como lo hicieron las primeras carrete-
ras de principios del siglo XX.
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Se trata, pues, de un valor muy estable a lo largo del tiempo. Eso se refleja también en las
pendientes medias de las numerosisimas ascensiones durante las prueba ciclistas a estaciones
de invierno. Asi encontramos también pendientes medias cercanas al 7% en esos trazados
mas modernos, construidos en la segunda mitad del siglo XX: Luz-ardiden: 7,4%, Hautacam:
7,0%, Plateau de Bonascre: 7,3% y Plateau de Beille: 7,9%.

Por dltimo, no podemos olvidarnos de la seguridad. El ciclismo requiere de condiciones
de seguridad. Las infraestructuras deben de tener unos parametros de trazado y pavimen-
tacién adecuados, y el entorno ser amable; pero ademis el recorrido ha de ser seguro. En
este sentido existen experiencias muy interesantes y novedosas que buscan, a partir de una
mejor gestion de las infraestructuras el uso seguro de éstas por parte de todos sus usuarios.
Un ejemplo de ello es el proyecto del Gobierno Vasco conocido como “Carreteras Com-
partidas”. Este proyecto persigue un uso compartido de las carreteras convencionales en
funcién de la hora y del dia de la semana. Asi podemos encontrarnos con carreteras que
de lunes a viernes se utilizan practicamente para el transporte de viajeros y mercancias en
vehiculos a motor y que el fin de semana son usadas preferentemente por ciclistas, adap-
tandose los vehiculos a motor a velocidades muy reducidas, compatibles con la velocidad
de los ciclistas. Otra experiencia interesante es la las “Ciclo-rutas seguras”, impulsada por
algunos ayuntamientos. Se trata de herramientas “online” que ayudan al ciclista a calcular
previamente un recorrido “seguro”, en el sentido de menor conflictividad con otros tran-
sitos, en funcién del lugar de salida y llegada deseados.
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Bello ejemplo de gran puerto: el Passo dello Stelvio, que
une las localidades de Pratto Stelvio (Trentino-Alto
Adige) y Bormio (Lombardia), superando mas de 1.800
m de desnivel para alcanzar los 2.758 m de altura. Se
trata de uno de los grandes puertos de montafa euro-
peos. Hoy en dia solo es utilizado desde el punto de
vista turistico. Tiene un gran atractivo ciclista.
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Inicio de la ascension al Mortirolo. La pendiente

media sostenida del 10,5% vy las rampas con
pendientes del 20%, empiezan a asfixiar desde el
primer kilémetro.
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EL HECHO DE IR EN BICICLETA

Tenemos la bicicleta y tenemos las infraestructuras necesarias en un entorno agradable.
Ahora sdlo falta darle a los pedales, cada cual en el uso que le convenga: el deportivo, el
ladico o simplemente el uso como medio de transporte. Y ahi ya no hay tanta ciencia por
descubrir. Entramos en el mundo de lo que quiere decir “ir en bici”. En el mundo de el
“hecho de ir en bicicleta”. Ese es un mundo de actitud, de aprender a sufrir y a soportar
dolor. El ciclismo es un entrenamiento de la vida misma.

Los efectos del ciclismo sobre el cuerpo humano, a nivel fisico y mental han sido
ampliamente estudiados. Las conclusiones son claras y una de las muchas maneras de
contarlo es hacerlo a través de las palabras del cardiélogo Valenti Fuster.

Valenti Fuster (Cardona, 1943) es Doctor en Medicina y Cirugfa por la Universidad de
Barcelona, director de la unidad de cardiologia del Mount Sinai, el centro mas prestigioso
de Nueva York, presidente de la Asociacion Mundial de Cardiologfa. Cardiélogo y ciclista,
ha contado en numerosas ocasiones lo beneficiosa que resulta la practica del ciclismo. El
mismo, como muchos de los que amamos este deporte, cada invierno se prepara para
subir un puerto del Tour, sabiendo que el 50% es una cuestion mental. En efecto, siempre
ha defendido de forma rotunda el uso de la bicicleta como medio de transporte, como un
método preventivo de enfermedades cardiovasculares, antidepresivo y antiestrés. Para
Valent{ Fuster, el reto de afrontar una cima mitica de la ronda francesa supone una
gratificacion, una escapada hacia la libertad, algo asi como poder aislarse de este mundo
tan estresante en que nos ha tocado vivir.

Tourmalet, Galibier, Alpe d’Huez, Aubisque, Aspin, Peyresourde, Mont Ventoux... son algo
asf como maravillas que se exponen ante nuestros ojos y que esperan cada verano la visita
de enamorados cicloturistas como ¢l, o como cualquiera de nosotros 0 como tantos otros
con los que te cruzas, te superan o superas en este tipo de ascensiones.

Al ciclismo no necesariamente se debe llegar de joven. El mismo cuenta que empezé sélo
hace algo mas de 10 afios. Para ello se entrena casi a diario, a veces con el rodillo, para
fortalecer la musculatura, aunque durante las tres semanas de vacaciones de verano prefiere
el fuego real y experimentar la satisfaccion de subir a la bicicleta y completar, como minimo,
medio centenar de kilémetros al dfa.

Ascender al Tourmalet, necesita una cierta preparacion, pero hay que tener claro que el 50%
es una cuestion mental, de confianza en uno mismo. De todos los puertos que ha ascendido,
la mayoria de los de los Pirineos y Alpes, no tiene ninguna duda al afirmar que el Mortirolo,
situado en la Alta Valtellina, uno de los simbolos del Giro de Italia, se trata del puerto mas
duro de Europa, sin que ninguna montafa de la ronda francesa pueda rivalizar en cuanto a
dificultad. El cardilogo cuenta que en el Mortirolo uno se retuerce, se ahoga, se asfixia —
comentario al que se une humildemente el autor de este capitulo- pero como en el resto de
cumbres, en los momentos de dificultad, uno piensa que el esfuerzo ha valido la pena.
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Gino Bartali, Il Ginettaccio, vencedor de 3 Giros de

Italia y Fausto Coppi, Il Campionissimo, vencedor de
5 Giros de Italia, 2 Tours de Francia y Campedn del
Mundo (1953), grandes rivales ciclistas italianos en los
aflos previos y posteriores a la Segunda Guerra Mun-
dial. Su rivalidad dividfa a los italianos en el terreno
politico, religioso y deportivo. Aunque por encima de
esa rivalidad, sesenta aflos antes que Andy Schleck y
Alberto Contador, compartian una gran amistad. In-
cluso equipo, donde muchas veces uno actué de gre-
gario del otro y viceversa. Bartali fue de los primeros
ciclistas en utilizar el cambio de marchas Campagnolo
que permitié por primera vez cambiar de plato sin
tener que bajar de la bici y cambiar de posicién ma-
nualmente la cadena.
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Atravesar los Pitineos por la ruta de los grandes puertos

del Tour es una idea que reside en la mente de todos los
grupos ciclistas que ruedan por carreteras y caminos cada
domingo. El Tourmalet, el Aubisque o el Peyresourde son
nombres miticos que resuenan un y otra vez en la cabeza,
el corazén y los oidos de muchos aficionados.

En palabras de Valenti Fuster, “la bicicleta me permite
estar en contacto con la naturaleza, a la vez que cons-
tituye un vehiculo ideal para luchar contra el estilo de
vida imperante, a veces neurético, ansioso y alocado,
al que muchos se ven abocados; porque, por desgracia,
el mundo va a una velocidad increible, pero las
personas cada vez nos movemos menos

Adaptacion al medio. Soledad. Aprender a sufrir. Disfrutar.
Contemplar.
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En ciclismo es habitual la expresion “aprender a su-
frir”. La ascension de un puerto conlleva sacrificio
fisico y extrema satisfaccion.
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Federico Martin Bahamontes (Toledo, 1928), El
Aguila de Toledo, fue un ciclista profesional entre
1954 y 1965, periodo durante el cual logréd 74 victo-
rias. Consagrado como un especialista en la montafa,
venci6 en el Tour de Francia 1959.

Bahamomtes, finalizado el Tour, volviendo a Toledo

con la maleta y la bicicleta
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Parking de pago de bicicletas en una estacién de
ferrocarril de Tokio.

LA BICICLETA COMO MEDIO DE TRANSPORTE URBANO
JORDI JULIA

BICICLETA Y MOVILIDAD URBANA

La bicicleta ha tenido y aun tiene un papel en la movilidad cotidiana de muchos paises y ciu-
dades del mundo. Se trata sobre todo de zonas con bajo nivel de motorizacion, especialmente
en sociedades urbanas de alta densidad de poblacion en Asia. Incluso en Japén su uso es aun
notable, ligado a la existencia de grandes cascos urbanos no preparados para el automévil y
al alt{simo uso del transporte publico, especialmente ferroviario, del que la bicicleta resulta
ser un excelente complemento modal.

En Europa, el uso de la bicicleta como medio de transporte en los afios inmediatamente pos-
teriores a la Segunda Guerra Mundial era atn significativo, con valores del orden del 15%
del total de viajes en el Reino Unido y Alemania. Pero la fuerte motorizacién que se produjo
a partir de los afios 1950 dejé el “modo bicicleta” como residual en la mayor parte de paises,
con algunas excepciones como Holanda y Dinamarca.

Pero a partir de los afios 80, algunos pafses como Alemania y las mismas Dinamarca y Ho-
landa, que nunca acabaron de perder la tradicion ciclista en su movilidad cotidiana, como
tampoco se habian desprendido de sus redes tranviarias, cuando ya se hizo evidente que el
uso del automévil estaba tocando techo impulsaron politicas de uso de la bicicleta, ade-
cuando el espacio urbano y promoviendo la intermodalidad bicicleta-ferrocarril.
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Vemos que las condiciones topograficas influyen en el uso de la bicicleta, pero no pueden justificar las
diferencias entre el 2-3% de Irlanda y Francia, por un lado y el 10% de Suecia y Alemania por otro. Y
lo mas sorprendente es que las condiciones climdticas no tienen ninguna influencia, a no ser que que-
ramos concluir jque cuanto mds frio y lluvioso es el pafs mds apetece usar la bicicletal
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(izquierda)

Evolucién de los kilémetros circulados por habitante
y dia en Holanda y Reino Unido entre 1952 y 2006
(porcentaje relativo al nivel de 1950).

Porcentaje actual de viajes en bicicleta respecto de los

totales en diversos paises de Europa.

(derecha)
Porcentaje actual de viajes en bicicleta respecto de los

totales en diversas ciudades del mundo.
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Las ciudades intermedias parecen mas proclives al uso de la bicicleta, pero también en grandes ciudades
como Amsterdam, Copenhague, Munich y Berlin su uso es importante.
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Estos datos demuestran que las respectivas politicas de movilidad de cada pafs y ciudad pro-
porcionan la mejor explicacién sobre el uso de la bicicleta, y que por lo tanto el fomentar
su uso es una decision politica a la que disponemos de herramientas técnicas para dar res-
puesta.

En Espafia, la ciudad de Barcelona fue pionera en impulsar el uso de la bicicleta, iniciando
una politica voluntarista de implantacién de cartiles bicis en 1983 '. Durante los primeros
afios los resultados fueron bastante desalentadores, pero a partir de finales de los 90 cuando
ya se disponia de 120 km de carriles bici, se produjo un sorprendente punto de inflexién, y
los carriles bici antes vacios empezaron a poblarse de bicicletas, y a aparecer conflictos con
peatones y automoviles. .

La implantacién del sistema de bicicletas publicas “bicing” en 2007 ha consolidado como
un hecho ya irreversible la incorporacién del “modo bicicleta” en la ciudad. Antes del bicing
se producian en Barcelona unos 50.000 viajes al dfa en bicicleta, con el bicing son ya 100.000.
Puede verse que son valores ain lejanos de los paises del centro y norte de Europa, con lo
cual se hace patente el enorme potencial de desarrollo del “modo bicicleta” en nuestras ciu-
dades. Y creemos que se trata de un desarrollo no tan solo deseable, sino irreversible.

En nuestra opinion, tres son los requerimientos basicos para el uso de la bicicleta como
medio de transporte cotidiano:

SEGURIDAD DEL VIAJERO. Este es el requerimiento basico para pasar de la bici como deporte
a la bici como medio de transporte. La respuesta basica estd en la INFRAESTRUCTURA y en el
ESPACIO URBANO: cartiles bici, calles de trafico calmado, adecuacion de cruces... El uso del
casco, luces, reflectantes, el tipo de bicicleta... son aspectos secundarios frente a la impor-
tancia de la infraestructura.

SEGURIDAD FRENTE AL ROBO. Este aspecto, al que en nuestro entorno se le da mucha impor-
tancia, y ciertamente la tiene, tiende a resolverse de forma sorprendentemente facil cuando
la bicicleta pasa de ser un raro objeto (de posible deseo o vandalizacion) en medio de la calle
a ser un elemento masivo mas, como los coches, las motos, los escaparates de las tiendas, las
farolas, el mobiliario urbano... Aun asi, esta dando lugar a soluciones interesantes como
aparcamientos cerrados, bicicletas urbanas baratas y discretas con una buena cadena para
atarlas, bicicletas portatiles, bicicletas piblicas...
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Barcelona Continuo
ciudad urbano
(ambito EMT)
(1,5Mde (2,7Mde
habitantes, 5,1 M habitantes, 8 M
de viajes diarios, de viajes diarios,
datos EMO 2006)  datos EMO 2006)
% sobre el total % sobre el total
A pie 46 44
Bici 1,4 1
Transporte
publico 30,4 27
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Grifico de la Evolucion de los kilémetros de carril bici
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LA BICICLETA COMO MEDIO DE TRANSPORTE URBANO

INTERMODALIDAD. El transporte no motorizado en una gran ciudad tiene que ser forzosa-
mente intermodal, y la verdad es que el vehiculo bicicleta no es facil de encajar en los medios
de transporte publico urbano habitualmente abarrotados. Esta grave dificultad ha dado lugar
a familias de soluciones totalmente diferentes, todas ellas muy interesantes:

. Adaptacion de trenes y estaciones, e incluso de autobuses al transporte de bicicletas.

. Aparcamientos en estaciones (donde aparece de nuevo el problema de la seguridad al
robo). Una solucién nada excepcional es el disponer de una bicicleta en cada extremo
del viaje en ferrocarril.

. Bicicletas portatiles de (relativamente) poco peso y volumen.

. Bicicletas publicas.
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LA BICICLETA URBANA CONVENCIONAL

Las bicicletas urbanas presentan una enorme variedad, pero quizd su caracterfstica mas
comun sea la discrecion y el bajo precio: un bien facilmente robable y que hay que dejar en
la calle sometido a las inclemencias del tiempo no se presta a grandes alardes. Tampoco las
solicitaciones que se le requieren son tan extremas como el bajo peso en el caso de las bici-
cletas de carretera o la complejidad de las suspensiones y frenos en las de montafa. Aun asf,
el mundo de la moda, del lujo, de las “tendencias”, nos demuestra claramente que los hu-
manos tendemos a la sofisticacion y al exhibicionismo, mas alla de las necesidades objetivas,
y una bicicleta urbana puede ser un vehiculo perfecto para su exhibicién, como ocurre con
coches y motos.

Pero lo cierto es que el hecho de que la bicicleta urbana deba dejarse aparcada en la calle frena
las tendencias a la sofisticacién y al alto coste. Aun asi, un repaso atento de las bicicletas apar-
cadas en las calles de nuestras ciudades muestra una variedad de vehiculos interesante, mu-
chos de ellos “customizados” a partir de antiguas bicicletas de carretera y de montafa.

(izquierda)
Bicicleta urbana en las playas de Miami.

(abajo)

Las antiguas bicis de carretera y de montafia
disfrutan de una segunda juventud adaptadas a
bicicleta urbana.

236



Bicicleta eléctrica.
Bicicletas eléctricas y coches hibridos empiezan a
ocupar el Lower Manhattan.

LA BICICLETA COMO MEDIO DE TRANSPORTE URBANO

LA BICICLETA ELECTRICA

Para apreciar el potencial de una bicicleta eléctrica nada mejor como probar una: resulta sor-
prendente cémo las subidas se convierten en llanos y los llanos en bajadas.

La bicicleta eléctrica es una bicicleta convencional con cuatro elementos nuevos:

Un MOTOR ELECTRICO sorprendentemente pequefio y discreto, normalmente situado en el
¢je de la rueda trasera, aunque también puede estar en el pedalier. Su potencia maxima legal
es de 250 W] y acostumbran a ser de 180 W de potencia nominal.

El CONTROLADOR es una pequefia cajita que mediante impulsos envia la energfa de la bateria
al motor.

El SENSOR DE PEDALEO es el cerebro que regula la energia que envia el controlador al motor.
Puede ser de dos tipos:

. El “sensor de par” es capaz de medir la fuerza que se transmite a los pedales y actda
sobre el controlador para que transmita al motor una cantidad de energia proporcional,
con lo que se consigue una agradable sensacion de bicicleta normal, sin que se precise
ningun tipo de palanca para activar o regular el sistema

. El“sensor de movimiento” simplemente capta que giran los pedales y transmite al con-
trolador la orden de proporcionar energfa. Mediante una palanca el ciclista puede esco-
ger entre varios niveles de potencia.

Las BATERIAS actuales son de Litio, de 24 V o de 36 V. Su duracién depende evidentemente
de su uso, normalmente es de mas de 30 km. La baterfa es el unico elemento cuyo peso y
volumen distinguen a una bici normal de una eléctrica, pues los demas elementos, incluso
el motor, resultan casi imperceptibles.

La préxima irrupcion del coche eléctrico en las ciudades impulsara también la electrificacion
de la bicicleta. El coche eléctrico urbano sera pequefio, lento y silencioso, mientras que la bi-
cicleta eléctrica es un poco mas pesada y rapida que la convencional. Puesto que las carac-
teristicas de coches, motos y bicicletas eléctricas se aproximan, se facilitara su convivencia
en los centros de las ciudades, lo cual tendra repercusiones en el disefio del espacio urbano.
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EL ESPACIO DE LA BICICLETA

El auténtico hecho diferencial que ha impulsado el uso de la bicicleta como modo de trans-
porte ha sido la implantacién de carriles bici en calles y avenidas, lo cual esta obligando a mo-
dificar el espacio urbano mas que ningun otro factor. Las enormes y necesarias inversiones
en metro que se han producido en Madrid, Barcelona, Valencia, Bilbao y Sevilla han mejo-
rado mucho la calidad de vida de sus ciudadanos y la eficiencia de las ciudades, pero han de-
jado enormes deudas y apenas han alterado el espacio urbano. En cambio, la extensioén de
la bicicleta (y la posterior del coche eléctrico) tendra un coste mucho mas reducido pero al-
terard en mucha mayor medida la imagen de nuestras ciudades. En efecto, la irrupcion de la
bicicleta, cuyas caracteristicas de velocidad y maniobrabilidad son sustancialmente diferentes
tanto de las del peaton como del coche, alterara el siempre delicado “statu quo” del reparto
vial entre vehiculo privado, transporte publico de superficie y peatén, y estd obligando ya a
nuevos diseflos en calles y espacio publico en general.

Para implantar en un vial existente el espacio que requiere el uso seguro y eficiente de la bi-
cicleta, hay que alterar el reparto de un bien escaso como es la seccion.

(izquierda)
Coexistencia de buses, taxis y bicicletas en los carriles
bus ampliados de Parfs.

(centro)

Ejemplo de implantacion de carril bici y estacionamiento
de motos a costa de reducir el espacio del vehiculo
privado y preservando el espacio peatonal, en la calle
Tuset de Barcelona.

(abajo)

Ejemplo de implantacion de carril bici a costa de re-
ducir el espacio peatonal en la Avenida Diagonal en
Barcelona.
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(derecha)

Circulacién de bicicletas en contrasentido en zonas
30 en Clamart, Francia:

Carril bici bidireccional en la calle unidireccional
Urgell, Barcelona.

(abajo)
Ejemplos de sefializacion de zonas de uso exclusivo
de bicicletas y de carriles bici.

LA BICICLETA COMO MEDIO DE TRANSPORTE URBANO

Pero no se trata tan solo del reparto de la seccién vial, sino de la propia estructura vial de la
ciudad. Las calles de sentido unico, solucion eficiente para el trafico de vehiculos de motor,
provocan itinerarios ineficientes para las bicicletas, que se resuelven en indisciplina por parte
del ciclista. Evidentemente (en contra de lo que piensan los no ciclistas, cada vez menos
mayoritarios), la solucién no llegara por el refuerzo de la disciplina, sino por la adecuacion
de la ciudad a la nueva realidad, y ya estan apareciendo los carriles bici en contrasentido y
las zonas de trafico calmado (zonas 30) en las cuales las bicicletas, al igual que los peatones,
circulan en los dos sentidos.

: .'I'.a"r "'."’-
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(izquierda)

La introduccion de los carriles bici en Nueva York em-
pieza a hacer posible el uso de la bicicleta a todos los
publicos. Actualmente Nueva York impulsa un ambi-
cioso plan de promocién de la bicicleta y dispone ya
de 1.000 kilémetros de carriles bici. La eficiencia de la
bicicleta como medio de transporte urbano podra ex-
tenderse a una mayor parte de la poblacion.

En Nueva York los mensajeros descubrieron la bici-
cleta hace décadas, pero se trata de un trabajo duro y

arriesgado.

(abajo)

Bicicletas fashion en las calles de Nueva York.

240



Parking de bicis en la estacion de ferrocarril de Gante

(Bélgica).

El parking bici en la entrada de casa.

LA BICICLETA COMO MEDIO DE TRANSPORTE URBANO

EL ESTACIONAMIENTO DE LA BICICLETA

-

R 1 I i

El estacionamiento de la bicicleta es un problema al que se estan dando desde respuestas muy
simples, como espacios en las calles con postes donde atar la bici, hasta ensayos de sofisticadas
consignas con accesos mediante tarjetas y claves electronicas. La realidad es que en las ciuda-
des y paises donde se produce un uso masivo de la bicicleta las soluciones adoptadas son
poco sofisticadas, lo cual no quiere decir que no exista un espacio para la innovaciéon. En
cualquier caso, conseguir el mero espacio para estacionar centenares e incluso miles de bici-
cletas ya supone un reto, especialmente en los entornos de las estaciones de ferrocarril.

Un tema interesante es el del estacionamiento en recintos cerrados, ya sea en edificios residen-
ciales o de oficinas, o parkings subterraneos. El liberar la superficie vial de automoéviles
estacionados, construyendo parkings privados o publicos de pago, subterrancos o en altura,
es un hecho ya asumido en todas las ciudades avanzadas, y las normativas urbanisticas lo
incorporaron hace ya decenios. En cambio, se ha permitido el estacionamiento libre y gratuito
de motos en superficie (aceras...), lo cual constituye uno de sus principales atractivos, y se
puede incluso justificar desde el punto de vista del interés publico ya que es mucho mejor
que estos viajes se realicen en moto que en coche. La bicicleta aprovecha también esta ventaja
de la permisividad del estacionamiento en superficie, contrarrestada en parte por el temor al
robo y al vandalismo.

En cualquier caso, el uso cada vez mas masivo de la bicicleta aconseja empezar a pensar en su
estacionamiento fuera de superficie, habilitando plazas en los parkings publicos y privados, den-
tro de los edificios (vestibulos...), o incluso dentro de las casas. Empiezan ya a incluirse en las
normativas urbanisticas obligaciones de espacio para estacionamiento de bicicletas en la planta
baja de los edificios, lo cual podia ser interesante para zonas de oficinas o bloques residenciales.
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INTERMODALIDAD

La presencia de bicicletas en los transportes publicos resulta problematica, aunque en los
ultimos afios se estan dando avances importantes.

En los trenes de cercanias, donde la mayor parte de estaciones son en superficie, resulta
fundamental adaptar el interior de los trenes, y en la actualidad los nuevos modelos tienen
este aspecto ya previsto, en general asociado a los requerimientos de las sillas de ruedas.
Pero la pérdida de capacidad en asientos debido a estas nuevas necesidades es importante,
de modo que la posibilidad efectiva del transporte de bicicletas va muy ligada al aumento de
la calidad y la capacidad global del sistema.

En las redes de metro, generalmente subterraneas y con altos indices de aglomeracion, el
transporte de bicicletas es un problema, por lo que inicialmente se tendié a su prohibicion,
evolucionando posteriormente a la imposicion de limitaciones de horario, horas punta
de los dias laborables, con lo que se reduce notablemente su posibilidad de uso en la
movilidad cotidiana.

LLOS SISTEMAS DE BICICLETAS PUBLICAS

Las bicicletas piblicas aparecieron en Amsterdam en 1968. Se trataba de unas bicicletas muy
simples y robustas que se podian dejar y recoger gratis en cualquier lugar. Otras ciudades
europeas implantaron sistemas parecidos, que tuvieron un éxito relativo debido a problemas
de vandalismo y mantenimiento. En 1995 se implanté a gran escala un sistema con pago de
monedas en Copenhague, que aun funciona, y en 1997 en Rennes la contrata del mobiliario
urbano y la publicidad ofrecié como un plus el establecimiento de un sistema de bicicletas
publicas. Fste fue el inicio de la competencia entre los dos gigantes mundiales de la
publicidad y el mobiliario urbano, Clear Channel y JC Decaux, para desarrollar un modelo
de gestion que llegd a su forma actual con la contrata de Lyon en 2005. Desde este afio se
han implantado, tan s6lo en Francia, una veintena de instalaciones de este estilo y una
cuarentena en Espafa.

Pero lo que empez6 como un complemento del mobiliario urbano se ha convertido en un
fenémeno de movilidad, y las empresas operadoras de sistemas de transporte publico estin
desembarcando en el sector, con la consecuencia de que empiezan a aparecer esquemas
integrados de transporte publico en los cuales el soporte de pago de los abonos de transporte
es el mismo que el de las bicicletas publicas. Ademas, se ha observado que la implantacion de
un sistema de bicicletas ptblicas impulsa también el uso de la bicicleta privada, consolidando
su incorporacion a las politicas globales de gestién de los desplazamientos urbanos.
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La bicicleta en el autobus en un tema no resuelto, y

raramente abordado. Ejemplo en Los Angeles, 2005.

El sistema Vélib de Paris, introducido 2007. Cuenta
con un terminal muy completo desde el que se pueden
comprar, con tarjeta de crédito, los abonos diarios, se-
manales y anuales. Dispone ya de 20.000 bicicletas y

1.600 estaciones.




El Bicing de Barcelona, introducido en 2007. Las bi-
cicletas se anclan en bases fijas y al acercar el abonado
su tarjeta sin contacto al sensor, la pantalla le indica el
namero de bicicleta que debe recoger, que se desblo-
quea automaticamente. Los abonos son anuales, y por
la primera media hora no hay pago adicional. Actual-
mente cuenta con unas 400 bases, 6.000 bicicletas y
180.000 abonados (11% de la poblacién).

Berlin, 2005. Implantacién del sistema de bicicletas
publicas de la DB (compaiifa de los ferrocarriles ale-
manes). El abonado envia un mensaje telefénico con
el numero de la bicicleta que quiere coger y recibe otro
mensaje con un cédigo que le permite desbloquear la
bicicleta. No existen bases fijas de bicicletas, sino que
éstas se pueden dejar en cualquier lugar visible de la
via publica.
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LA BICICLETA COMO MEDIO DE TRANSPORTE URBANO

Los sistemas de bicicletas publicas han desarrollado también un nuevo concepto: el
transporte publico individual. Hasta ahora, el transporte publico ha sido asociado a
transporte colectivo (tren, autobus...) mientras que el transporte privado se asociaba a
individual (coche, moto...), con la notable excepcion del taxi, un transporte publico
individual. Los sistemas de bicicletas urbanas han desarrollado una compleja tecnologia
mixta de gestion de flotas, mecanica, telematica, implantacion urbana. .. que tiene por delante
un futuro prometedor, al permitir disociar los conceptos de uso (individual) y propiedad
(colectiva). Y este concepto sera clave para el desarrollo del coche eléctrico, de cuyo futuro
ya pocos tienen dudas. En efecto, el coche eléctrico urbano es un vehiculo poco interesante
para su disfrute en propiedad, por su poca autonomia y versatilidad, pero el desarrollo de
flotas publicas promovidas por fabricantes y administraciones sera probablemente la mejor
forma de acelerar su implantacion.
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CRISTINA GARCIA BANUELOS

INTRODUCCION

Hace 100 afios que apareci6 el libro de Kandinsky “De lo espiritual en el arte”. Hace 10 afios
que empecé a rodar con el ingeniero. Y este aflo que acaba sentiremos la ausencia de Miguel
Delibes y José Saramago.

Se dicen muchas cosas no muy exactas... que mds vale pajaro en mano que ciento volando
cuando ya Chillida decfa que valia més ciento volando que pajaro en mano... También dicen
que “una imagen vale mas que 1.000 palabras”. Pues depende...porque si las palabras son de
Delibes... o de Hemingway... pues necesitarfamos muchas buenisimas imagenes para evocar
lo que dicen sus palabras. Por eso, no sustituiremos las palabras por imdgenes pero las acom-
paflaremos en sintonia.
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“He empezado muchas veces a escribir un cuento sobre carreras de bicicletas, pero nunca me ha
salido ninguno que fuera tan bueno como son las carreras, las de velédromo cubierto o al aire
libre tanto como las de carretera. Pero algtin dia lograré meter en unas paginas el Vélodrome
d’Hiver con su luz que atravesaba capas y capas de humo, con la pista de madera y sus empinados
virajes, y el zumbido de los tubulares sobre la madera cuando pasaban los ciclistas, y el esfuerzo
y las tacticas y los corredores desviandose arriba o abajo en la pista, convertidos en una parte de
sus maquinas. Lograré meter la impresion fantastica del medio fondo, el ruido de las motos de
los entrenadores con sus rodillos, y los entrenadores con sus pesados cascos y sus teatrales trajes
de cuero, que se inclinaban hacia atrds para proteger a los ciclistas de la resistencia del aire, y los
ciclistas con sus cascos ligeros que se pegaban a los manillares, sus piernas que hacfan girar a
gran velocidad los pedales, y las pequenas ruedas delanteras se pegaban al rodillo de la moto tras
la cual se abrigaba el ciclista, y los duelos en que se alcanzaba el colmo de la excitacion, con el
petardeo de las motos y con los ciclistas corriendo codo a codo y rueda a rueda, artiba por el pe-
ralte y lanzandose abajo y dando vueltas a una velocidad como para matarse, y de pronto un
hombre que no podia sostener la velocidad y se descompontia, y se le veia chocar brutalmente con-
tra la sélida muralla de aire de la que hasta entonces habia estado separado.

Habia tantas clases de carreras. Los sprints por eliminatorias hasta llegar a la carrera final, en los
que los dos corredores retenfan durante largos segundos su velocidad, cada cual esperando que
el otro guiara el sprint y asi obtener un abrigo inicial, y luego las vueltas a medio paso hasta la
zambullida final en la fascinadora pureza de la velocidad. Habia los programas de carreras a la
americana, con sus series de sprints que llenaban la tarde. Habia las hazafias de velocidad absoluta,
cuando un hombre corria solitario durante una hora contra el reloj, y habia las terriblemente pe-
ligrosas y hermosas carreras de cien kilémetros en los grandes peraltes de madera de la pista de
quinientos metros del Stade Buffalo, el velédromo al aire libre en Montrouge donde se hacfan las
carreras tras moto. Estaba Linart, el gran campedn belga a quien llamaban el Sioux por su perfil,
que agachaba la cabeza para sorber aguardiente caliente por un tubo de caucho unido a un termo
que llevaba debajo del jersey, y asi cobraba fuerzas para el terrible arranque de velocidad de sus
fines de carrera. Habia los campeonatos de Francia tras moto, en la pista de cemento de seiscien-
tos sesenta metros del Parc des Princes, en Auteuil, cerca del hipédromo, que era la pista mas pe-
ligrosa de todas, y alli vimos un dfa caer al gran corredor Ganay, y oimos cémo se le aplastaba el
craneo dentro del casco, tal como uno aplasta un huevo duro contra una piedra, en una merienda
en el campo, para quitar la cascara. Tengo que escribir sobre el extrafio mundo de las carreras de
seis dias y las maravillas de las carreras por carretera en la alta montafia. El francés es la unica len-
gua en que se ha escrito bien sobre esto y los términos son todos franceses, y por eso es dificil
escribir en otra lengua.”

A Moveable Feast, Exnest Hemingway
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“Mi bicicleta nunca fue matriculada y en consecuencia constitufa una sabrosa presa para los sa-
buesos municipales. Y ¢por qué no matriculaba mi bicicleta y vivia tranquilo? jAh! Esto formaba
parte de la educacion francesa de mi padre. Mi padre era enemigo de las tasas arbitrarias aunque
fuesen menores. La arbitrariedad de la tasa la determinaba él naturalmente.|...] Aparte lo arbitrario
de la tasa, mi padre alimentaba sobre el particular insensato punto de vista: un chico en bicicleta
que se dejara prender por un hombre a pie era un tonto, se merecia la multa. Y, bien pensado, no
le faltaba raz6n. Ante semejante filosofia, nuestro ciclismo, el de los ocho hermanos, no consistia
tanto en pedalear como en escurrir el bulto, en tener el ojo abierto para descubrir a tiempo al guar-
dia de la porra y no caer en sus manos. No era tarea sencilla porque hace medio siglo un agente
municipal ponia tanto celo en agarrar a un ciclista sin matricula como el que puede poner hoy en
sorprender un coche aparcado en zona azul sin el tique de la ORA. De este modo, en la ciudad,
el deporte de las dos ruedas sobre el ejercicio en si, encerraba para un nifio un singular atractivo:
no dejarse cazar. Nos lanzabamos a tumba abierta en cuanto divisibamos un agente, doblabamos
las esquinas como suicidas, de tal manera que cuando el guardia querfa reaccionar ya estdbamos
a mil leguas. El riesgo estribaba en meterse uno en un callejon sin salida o adentrarse en una calle
que tuviera un guardia en cada esquina. Si mal no recuerdo, en aquellos afios los agentes urbanos
usaban silbato y desde luego se ponfan fuera de si cada vez que un ciclista sin matricula pasaba
por su lado como una exhalacion, afeitindoles. En esos casos, soplaban el pito y la presencia de
otros guardias en las proximidades podia crear problemas. De modo que pedalear ojo avizor,
eludiendo las asechanzas, era una actividad maravillosa que despabilaba a cualquiera.

M: Querida Bicicleta, Miguel Delibes
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Mas tarde, cuando me casé, intenté incorporar a mi mujer a mis veleidades ciclistas y en la peticiéon de
mano, ademds de la inevitable pulsera, le regalé una bicicleta francesa amarilla de nombre Velox. La
marca era ya un augurio pero siempre imaginé que en el vocablo habria no poco de publicidad. Con
las dos bicicletas nos fuimos a la casa de mi padre, en Molledo-Portolin, a pasar la luna de miel. Fuera
de nuestros paseos cotidianos y de los amartelamientos naturales, apenas tenfamos otra distraccién que
las bicicletas, de tal manera que al segundo dia de estancia le propuse a mi mujer irnos a comer a Co-
rrales de Buelna. Ella, desconociendo el itinerario, acept6 con entusiasmo de recién casada. Nos en-
caramamos en las bicis y ya al bajar la varga de la iglesia me di cuenta de que aquello de la Velox no
era una hipérbole. I.a maquina amarilla, con un radio de rueda la mitad que la mfa, empezé a embalarse
y al llegar al cementerio ya me sacaba seis metros. Entonces recordé que al terminar la cuesta, tras la
cutva, junto al pueblecito de Madernia, habfa un paso a nivel contra cuya valla podria estrellarse, de
no moderar la marcha. Preocupado la voceé:

-iFrenal

Pero ella me grit6 a su vez:

- No puedo! No me puedo parat!

Pedaleé con energfa hasta alcanzarla y mientras nos deslizibamos emparejados a 60 km por hora
trataba de convencerla de que la palanca de freno no estaba tan dura y que mediante un pequefio es-
fuerzo podria doblegarla. Inutil. No era fuerza lo que le faltaba sino envergadura de mano; no podia
alcanzar la palanca sin soltar el pufio. La Velox adquirfa cada vez mayor velocidad y yo ya imaginaba,
tras la curva que divisaba al fondo de la carretera, las portillas cerradas del paso a nivel y el topetazo
inevtable. Entonces tomé una decision a lo Tom Mix, una decisién disparatada: yo frenarfa la rueda
delantera de mi maquina con la mano izquierda y, simultaineamente, sujetaria el sillin de la velox con
la derecha; es decir, frenarfa por los dos hasta lograr detenernos. Era una determinacién de enamorado,
arriesgada, pero poco préctica. Con el primer tir6n, Angeles se desequilibré, y sin perder velocidad se
fue de cuneta a cuneta en un zigzag peligrosisimo. Al segundo intento, las bicicletas entrechocaron y
a punto estuvimos de irnos los dos a tierra. Nervioso, a medida que la curva se aproximaba, grité:

- Por Dios bendito, jfrenal

Pero ella ya habia perdido la moral:

- iNo me puedo parar, no me puedo parar!

ILa Velox se aceleraba y , ante lo inevitable, alcé los ojos al cielo y pedi con uncién que el paso a nivel
estuviese abierto. Asi fue en efecto, pero la Velox, ligera como el viento, haciendo honor a su nombre,
atraveso la via como una centella y no se detuvo hasta llegar a Santa Cruz, el pueblo inmediato, donde
al fin nos repusimos del susto.

Mi Querida Bicicleta, Miguel Delibes
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Mira siempre hacia delante; nunca mires a la rueda.

Yo salf pedaleando como si hubiera nacido con una bicicleta entre las piernas. En el extremo del jardin,
doblé con cierta seguridad y al llegar al fondo volvi a girar para tomar el camino del centro, el del cena-
dor, desde donde mi padre controlaba mis movimientos. Asi se entablé entre nosotros un dialogo
intermitente, interrumpido por el tiempo que tardaba en dar cada vuelta.

- ¢Qué tal marchas?

- Bien.

- {No mires la rueda! Los ojos siempre adelante.

Pero la llanta delantera me atrafa como un iman y tenfa que esforzarme para no miratla.

A la tercera vuelta reconoci que aquello no encerraba mayor misterio y en las rectas, junto a las tapias,
empecé a pedalear con cierto brio. Mi padre, a la vuelta siguiente frend mis entusiasmos.

- No corras. Montar en bicicleta no consiste en correr.

- Ya.

Le cogf el tranquillo y perdi el miedo en menos de un cuarto de hora. Pero de pronto se levant6 en mi
el fantasma del futuro, la incégnita de “squé ocurrird mafiana?”’, que ha enturbiado los momentos mas
felices de mi vida. Al pasar ante mi padre se lo hice saber en unos de nuestros entrecortados dialogos.
- ¢Qué hago luego para bajarme?

- Ahora no te preocupes por eso. Tt despacito. No mires a la rueda.

Daba otra vuelta pero en mi corazén ya habia anidado el desasosiego. Las ruedas siseaban en el sendero
y dejaban su huella en la tierra recién regada, pero la incertidumbre del futuro ensombrecia el hori-
zonte. Daba otra vuelta. Mi padre me sonrefa. Yo me mantenia en mis trece.

- Y cuando me tenga que bajar, ;qué hagor

- Muy sencillo; frenas, dejas que caiga la bicicleta de un lado y pones el pie en el suclo.

Rebasaba el cenador, llegaba a la casa, giraba a la derecha, encarrilaba el paseo junto a la tapia, aceleraba,
alcanzaba el fondo del jardin y retornaba por el paseo central. Alli estaba mi padre solicito. Yo insistia
tercamente:

- Pero es que no me sé bajar.

- Eso es bien facil, hijo. Dejas de dar pedales y pones el pie del lado que caiga la bicicleta.

Me alejaba de nuevo, sorteaba el cenador, topaba con la casa, giraba a la izquierda, recorria el largo
trayecto junto a la tapia hasta alcanzar el fondo del jardin para regresar por el paseo central. Mi padre
iba caminando lentamente hacia el porche.[...] Y alli me dejo solo, entre el cielo y la tierra, con la con-
ciencia clara de que no podia estar dindole vueltas al jardin eternamente.|...] Luego, cada vez que
decidia detenerme , me asaltaba el temor de caerme y asi segui dando vueltas incansablemente hasta
que el sol se puso y ya, sin pensarmelo dos veces, arremeti contra un seto de boj, la rueda delantera se
enray6 con las ramas y yo me apeé tranquilamente.

M Querida Bicicleta, Miguel Delibes
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“cOficio?, le preguntaron. Y respondi6 él: “Ciclista, sefior”.

Se hizo un vacio de ruido. Volvié a silbar el aire. Quejoso como antes. El capitan decapito la liturgia,
abandono el senado de notables desde el que recitaba los nombres y dirigié sus pasos hasta ubicarse
frente al tal Jesus, un vasco, intuf por el acento, al que examiné lentamente con gesto inexpresivo. El
momento se hizo eterno por insospechado, por intrigante. Disip6 la tension la sonrisa de Aldamiz, un
brazo lanzado al hombro de aquel chico y una sentencia jovial: “Perfecto Lorofio. Seras el cartero”.
El tiempo durante un encierro, sin libertad, se hace angustioso. Me destinaron, como tramé, a la cocina
del cuartel. Pelaba patatas, cargaba calderos, removia sopas, recogfa mesas vy, claro, fregaba platos. La
labor comenzaba al alba, con el desayuno, y apenas contemplaba descansos en los que fumar un cigarro,
vicio al que me abracé nada mas alistarme.

El'humo de aquel tabaco negro me abstrafa, me calmaba. El pitillo més gustoso era el de media mafiana.
Me sentaba en las escaleras, tres, de la puerta trasera de la cocina y miraba la montafia a la que daba la
espalda el cuartel, plantado frente al mar. Esperaba alli noticias de casa. Me las trafa el cartero, Jesus.
Su labor consistia en descender por la colina hasta la oficina de correos de Santander, recoger allf la
correspondencia militar y descoser el camino hasta alcanzar la cima de la loma. Lo hacia todo en bi-
cicleta, un hierro roido en algunas partes por el 6xido que habfa, segun me dijo, montado con sus pro-
pias manos, recolectando piezas de donde podia para competir en las carreras ciclistas. Movia con
sencillez aquel trasto. Se dirfa que se acompasaban como si hubiesen nacido el uno para el otro. Era
armonioso aquel movimiento. Los vefa subir por la revirada cuesta. Loroflo, voraz, el gesto encrespado,
urgente, como si en aquella saca que colgaba de la espalda llevara alguna noticia de extraordinaria re-
levancia. Y en realidad lo eran todas. Aunque intimamente. Cargaba Lorofio cuesta arriba con ardientes
palabras de amor de parejas separadas por el espacio, muro insalvable; otras eran afectuosas, de algin
hermano, de algtin familiar; o extrafias por su procedencia, por el remite; alguna vez uno de esos sobres
sobresalfa por su funesto aroma. Era inconfundible la muerte.”

Tres Escalones, Alain Liseka*

* Bilbao, 1977. Fue responsable de la revista cultural Ortzadar y especialista en ciclismo.
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“Mi tour de Langkawi acabé de la misma manera que la vuelta a Siam: en el asfalto. Si a ello se suma
una caida sin consecuencias en la etapa inaugural de Malasia se llega a un total de tres accidentes en el
plazo de un mes. Debo confesar que en los tres casos la culpa fue mfa. Mi jefe de equipo lo llama
“proceso de aprendizaje”, Morder el polvo forma parte de ello. Trato de convencerme de que voy
bien mientras consiga levantarme después de cada caida. Pero no las tengo todas conmigo.”

Linvia En Mis Ojos, Thijs Zonneveld

“Pero cuando evoco el mundo de la bicicleta suelo olvidar las complicaciones mecanicas que lleva con-
sigo, mi incapacidad para volverla a su estado normal cuando algo se estropeaba. No quiero hablar de
las averfas del pifién, o del plato, de los juegos de bolas porque eso son ya palabras mayores, sino sim-
plemente de los pinchazos, del humilde pinchazo de una rueda de bicicleta. Por supuesto conocia la téc-
nica a emplear para su reparacion: aplicar los desmontables, sujetarlos a los radios, extraer la caimara,
inflarla, introducirla en un balde de agua, buscar la punzada, frotarla con lija, extender la disolucién, ore-
arla, quitar la membranita blanca del parche y aplicarlo. El camino de vuelta tampoco ofrecia dificultad:
introducir la cimara bajo la cubierta, repartirla a lo largo de la rueda sin retorcerla, meter la cubierta en
la llanta a mano mientras pudiese, y, finalmente, en los centimetros finales, con los desmontables.
Todo correcto pero era ahi donde empezaba mi calvario. La rueda, después de reparada no cogfa aire
o, si lo cogia lo expulsaba con la misma rapidez.

- Pellizcas la camara con el desmontable, chaval. La rueda esta pinchada.

Debia de ser cierto; al arreglar un pinchazo inevitablemente hacfa otro.”

M;i Querida Bicicleta, Miguel Delibes

“Nada hay mas escalofriante que la sensacién de vacio que provoca una pedalada al aire. Un eslabén
de la cadena que se suelta. El cuerpo de Arturo perdié de sibito su punto de apoyo. Casi tocé con el
mentén en la tija del manillar. Adrenalina y un reflejo salvador. Al fin pudo recomponer la figura y sen-
tarse mientras vefa culebrear la cadena sobre el asfalto. Suelta. Inutil. Y ahi,una vez sorteado el peligro
de la caida , empez6 lo peor: ver coémo se alejaban las otras bicicletas. Escuchar incluso algin comen-
tario con sorna. Eso le despellejaba por dentro.

[..]Trat6 de poner a salvo su dignidad pensando en otra cosa. Era dificil. No dejaban de circular otros
participantes. Cada uno era una pufialada. Cada vez mas gordos, més viejos. Mas dolorosos. Eché la
vista al otro lado. Al menos iba a aprovechar el mirador de La Arboleda. Pensé en el ingeniero de ca-
minos o en el encargado de obra que elige la ubicacién de los miradores. Sin querer, condicionan la
forma de mirar el paisaje de todos los que por alli pasan”

Jesus Gomez Pefia *

* Baracaldo, 1965. Redactor de Radio Euskadi y El Correo.
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En 2011 se cumplen 100 afios de la aparicién del libro de Kandinsky “De lo espiritual en el arte”. En
¢l describe que la composicion tiene dos medios: color y forma.
Kandinsky en su libro: “Punto y linea sobre el plano” analiza en primer lugar el punto, en segundo

lugar la linea y en tercer lugar el plano.

Cuando escribe sobre una recta lo hace de la siguiente manera: “Se trata de la recta, que en su tensién
constituye la forma mas simple de la infinita posibilidad de movimiento” y también escribe “La linea
geométrica es un ente invisible. Es la traza que deja un punto al moverse y es por lo tanto su producto”.

Parece hablar de la bicicleta en las que esas rectas-ejes son imaginarios y solo intuidos por los circulos
concéntricos que van dando forma a cilindros, troncos de cono y a todos los elementos giratorios de
la bicicleta.

Y sigue Kandinsky: “mientras la recta es una completa negaciéon del plano, la curva contiene en si un
germen de plano”
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“La recta puede engendrar un plano, pero, distintamente de la curva, que puede hacerlo a partir de

dos impulsos, necesita tres. [...] La ausencia absoluta de toda recta y de todo angulo en el caso de la
curva tiene su contrapartida en el caso de la recta, pues en el plano por ella engendrado hay siempre
tres lineas (rectas) y tres angulos, indices que sefialan entre los dos tipos de plano primario. De este
modo dichos planos se oponen como el par de planos fundamentalmente antagénicos”.

Planos fundamentalmente antagénicos: triangulo y circulo.
Los planos que Kandinsky describirfa como fundamentalmente antagénicos en la bicicleta son fun-

damentalmente necesarios. El circulo implica rotacién y, por lo tanto, movimiento y el tridngulo es la
rigidez. Parecen conceptos contrapuestos pero se complementan.
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“Todo el uso del color en el siglo XX se origina en Matisse, asi como todo el uso de las formas se re-
monta a Cezanne. Picasso llegd a decir: “si todos los grandes pintores coloristas de este siglo pudiesen
componer un estandarte con sus colores favoritos, el resultado serfa seguramente un Matisse”.

¢y qué colores setfan, sino los de la alegtia pura y del placer, que se deleitaban en los matices de cobalto
cromo y cadmio de la quimica del siglo XIX?”

La Invencion del Color, Philip Ball

“Los colores te conquistan cada vez mas. Cierto azul se introduce en tu alma. Cierto rojo afecta a tu
presion sanguinea. Cierto color te tonifica. Es la concentraciéon de los tonos. Se inaugura una nueva

”»

era .

Henri Matisse

El color, en la bicicleta y en el ciclista, no busca la belleza, pretende solo llamar la atencién sobre s
mismo, diferenciar equipos y marcas. El color no trata de embellecer la bicicleta sino resaltarla. I.a bi-
cicleta como sefial o rétulo.
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Disefnado por Achille y Pier Giacomo Castiglioni y producido por Zanotta (1957-1983).
Ensamblado con piezas de produccion en serie, es un “taburete de teléfono”. Se entiende la idea re-
cordando que en los aflos 50 la mayorfa de las casas tenfan teléfonos de pared, por lo que la persona
que lo usaba tenfa que estar de pie.

El asiento es un sillin de bicicleta de piel, sobre una semiesfera de hierro de 33 cm de diametro, que
da un balanceo dinamico. Su altura total son 71 cm y es regulable. El prototipo se present6 en 1957

en la exposicion “Color y forma de la casa de hoy”, en Villa Olmo en Como.

Taburete Sella, prototipo 1957
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“La primera fue en 1913, era una rueda de bicicleta, era una rueda corriente en un stand y cuando la
girabas, su movimiento era como el del fuego de una hoguera, ¢sabes?, tiene el atractivo de algo que
se mueve en la habitacién mientras piensas en otra cosa”.

The Creative Act, Marcel Duchamp
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Robert Rauschenberg (1925-2008) poseia la habilidad de reutilizar objetos que otros desechaban, otor-
gandoles una segunda vida. En Gluts, 1986-95, su tltima setie de esculturas, el artista ensambla objetos
de metal, tales como sefiales de trafico, tubos de escape, rejillas de radiadores o persianas, creando
unidades integrales donde el todo es mds que la suma de las partes. Mediante estos ensamblajes de

metal Rauschenberg realiza una critica de la situacién econémica de su Texas natal, en un momento
de crisis motivado por los excedentes de petréleo en el mercado.

Robert Rauschenberg. Primary Mobiloid Glut, 1988. Coleccion particular.
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La imprecacién de Byam “ve a ver lo que hay mas alld de la siguiente colina” iba dirigida a generaciones

de americanos que vieron en una de sus caravanas Airstream una versiéon némada del suefio nacional.
Su primer trabajo fue como redactor publicitario para “Los Angeles Times”. Inventor incansable, pu-
blicé disefios de caravanas en la revista de gran tirada “Popular Mechanics”. En 1936 Airstream trailers
de Van Nuys, California, empezé a fabricar la primera caravana “Clipper”. Van Nuys estaba en la
zona de industria acrospacial de California. La caravana “clipper”, de aluminio, se construy6 con ligero
monocasco de avién y con una base aerodinamica. Pronto encontré su lugar en América. Byam dijo:
“hago realidad el suefio de un buen viaje”. Los consumidores americanos podian adquirir este gran
mito popular por tan sélo 1.200 §$.

Wallace Metle Byam (1896-1962)
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UTOPIA MOVIL. REFLEXIONES DE UN PEATON

MIGUEL ANGEL RUI-WAMBA

“Ahora voy retirindome ya de mi, hacia vosotros, inevitables sabios del aire, por el aire”

Pedro Salinas

La siguiente reflexion tiene dos ocasiones. La primera es familiar: el Agosto pasado con
Javier y Teresa en su (¢aéreo?) refugio de Queralbs (Girona). La segunda cultural: la lectura
del “Eloge de la bicyclette” de Marc Augé (Payot, Paris 2008). A Javier he podido seguir a
cierta distancia (muy grande) en la escapada académica que dara lugar a un nuevo libro de
Esteyco. Marc Augé me ha parecido mads accesible a mi ritmo literario, sobre todo cuando
afirma que “no se puede hacer el elogio de la bicicleta sin hablar de uno mismo” (p.9).

Mi condicién de peatén nacié un Enero de 1944 a quinientos metros de la célebre y
pendiente (en todos los sentidos de la palabra) Casa de Juntas de Gernika (Bizkaia). Desde
entonces no he parado de andar: Bilbao, Salamanca, Kinshasa, Bujumbura, Lovaina,
Frankfurt, San Francisco, Kigali, Bruselas, Quito. Ciudades que me han acogido de dos a
cinco afios o mas, con su lengua, cultura, guerras y paces. Rememorando esos multiples
espacios recorridos me viene a la mente una reflexion de Idelfonso Cerdad, recogida de la
maravillosa semblanza, técnica y humana, que Javier Mufioz Alvarez (La modernidad de
Cerd4, Fundacién Esteyco 2009) nos oftrecié las pasadas Navidades: “Servir a este pais que
otros quieren tanto... sin hacer nada” (p.159). Mi andadura vital sigue teniendo ese mismo
motivo y parecidas decepciones. Aunque deseo el mismo edificante resultado.

DEL MITO A LA UTOPIA CICLISTA

Es el ambicioso recorrido que Marc Augé, antropoélogo francés, propone hoy a los
ciclistas: pasar del mito urbano a la utopia social. Dejo a profesionales competentes la
reflexion sobre las avenidas abiertas y por abrir en “la urbanizacién del mundo” (Ibd.,
p-49). Es decir, los necesarios “apuntes de ingenierfa y cultura” (subtitulo del escrito sobre
“La modernidad de Cerdd”’) con los que, por ejemplo, afio tras afios nos deleita la Fundacién
Esteyco. En esta breve reflexion me limitaré a un tema mas propio de las ciencias sociales,
con las que tengo una mayor cercanfa. Trataré de lo que Augé llama “la recherche de la

ville perdue” (Ibd.).
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Confrontemos los hechos. “El mundo —constata Augé— se ha vuelto un mundo/ciudad,
en cuyo interior circulan y se intercambian toda clase de productos, incluidos los mensajes,
las imagenes, los artistas y las modas. Pero también es verdad que cada gran ciudad es un
mundo, un resumen del mundo, con su diversidad étnica, cultural, social y econémica.
Los espacios cerrados que tenderfamos a olvidar —llevados por el fascinante espectaculo
de la globalizacién—, los encontramos también en los ‘rotos’ del tejido urbano. La
ciudad/mundo, en su existencia real, desenmascara la ilusion del mundo/ciudad. Los
centros financieros, con sus famosos edificios conocidos en el mundo entero por haber
sido disefiados por los mas grandes arquitectos, se caracterizan por estar en comunicacién
con todo el planeta, y sin embargo permanecen inaccesibles para todo el que no trabaje
alli. A propésito del mundo/ciudad y de la ciudad/mundo podemos tener la impresion de
la desaparicion de la ciudad como tal. Ciertamente que lo urbano se extiende por todas
partes, pero los cambios ocurridos en la organizacion del trabajo y en las tecnologias —que
a través de la television y del Internet imponen a cada individuo la imagen de un centro
’desmultiplicado’ y omnipresente— suprimen cualquier relevancia a oposiciones del tipo
ciudad/campo o urbano/no urbano. La oposicién entre mundo/ciudad y ciudad/mundo
es, por asi decirlo, como la traduccién espacial visible de una globalizacién entendida
como el conjunto planetario de los medios de circulacion y de las redes de comunicacion
y de distribucion. Paul Virilio sefialaba en La bombe informatique cobmo ese conjunto global
era considerado por los estrategas del Pentagono americano como el interior de un mundo
en el que lo /ocal se habia vuelto exterior. Pero esa transformacion es mas general todavia.
Por eso la gran ciudad se define en nuestros dias por su capacidad de volverse al exterior.
Por un lado, ella quiere seducir en primer lugar a los turistas extranjeros. Y por otro, el
urbanismo esta orientado por la necesidad de facilitar el acceso a los aeropuertos, a las
estaciones y a las grandes autopistas. La facilidad por entrar y salir es el imperativo nimero
1, como si el equilibrio de una ciudad dependiera de sus contrapesos exteriores. LLa ciudad
se descentra como se descentran los inmuebles y los hogares con la television y el
ordenador, y como se descentraran los individuos cuando los teléfonos méviles se habran
convertido a la vez en ordenadores y televisiones. Lo urbano se extiende por todas partes,
pero hemos perdido la ciudad y nos hemos perdido a nosotros mismos” (p.49-52).

Al borde de tal apocalipsis, nuestro autor —Marc Augé— vuelve su mirada sobre una posible
redencién técnica: la bicicleta. “Entonces, sf, quiza la bicicleta pueda tener un papel
determinante que jugar en ayuda de los humanos, ayudandoles a retomar conciencia de
ellos mismos y de los lugares en donde viven, al ‘invertir’ — en lo que les concierne— el
movimiento que proyecta a las ciudades fuera de ellas mismas. Tenemos necesidad de la
bicicleta para re-centrarnos sobre nosotros mismos, al re-centrarnos sobre los lugares en
donde vivimos” (p.52). Dejandose llevar por este milagro mévil, y por el sustrato cultural
que lo transporta a ¢l mismo, nuestro etnélogo trans-pirenaico, nos convoca para la
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1

conquista de un nuevo humanismo. A grito de pedal: “A vos vélos, pour changer la vie
(p-88). Pedalear nos permitira acceder al principio de realidad, dejando atras el mundo infantil
de la ficcion. ”’Je pédale, donc je suis” (p.80).

¢LA MOVILIDAD INMOVIL?

Muchos recordaremos la irénica reflexién sobre la post-guerra espafiola, cuando se

b
consideraba al franquismo histérico merecedor del premio nobel de fisica: habia
descubierto la inmovilidad del Movimiento. Ese mismo regusto de movimiento inmévil
parecerd tener, en algunas sensibilidades, la propuesta ciclista. :Movernos para qué? ¢Para
quedarnos en el mismo sitio?

La utopia social tiene una larga andadura histérica. No es este el lugar para amplias
descripciones. Con todo, teniendo en mano la “Utopfa” de Tomds Moro (Alianza
Editorial, Madrid 2010, octava reimpresion), quisiera subrayar — en este contexto - un par
de sus reflexiones. Sobre las ciudades, por ejemplo, cuando dice que “quien conoce una
ciudad las conoce todas” ( p.118). Y prosigue: “Describiré una de ellas, no importa cudl,
pero ¢cual mas a proposito que Amaurota? Ninguna més digna que ella. Asi se lo
reconocen las demas por ser sede del Senado. Es también la mejor que conozco por haber
vivido en ella cinco afios seguidos” (Ibd.). En griego la palabra “amaurota” evoca algo
oscuro y difuminado. Parece ser que, en su urbanistica reflexion, Moro idealiz6 a la
nebulosa Londres.

Una segunda reflexion utépica bien podria posicionar a la Ingenierfa por delante de la
Banca. En la Republica ideal el oro tendra menos valor que el hierro. “Cuanto mas
opuestas a nosotros son las costumbres extranjeras, menos dispuestos estamos a creerlas.
Con todo, el hombre prudente, que juzga sin prejuicio las cosas, sabe que los wzgpianos
piensan y hacen lo contrario de los demas pueblos. ¢Se sorprenderia, acaso, de que
empleen el oro y la plata para usos distintos a los nuestros?. En efecto, al no servirse ellos
de la moneda, no la conservan mas que para una eventualidad que bien no pudiera ocurrir
nunca. Mientras tanto, retienen el oro y la plata de los que se hace el dinero. Pero nadie
les da mas valor que el que les da su misma naturaleza. :Quién no ve lo muy inferiores que
son al hierro tan necesario al hombre, como el agua y el fuego? En efecto, ni el oro ni la
plata tienen valor alguno, ni la privacion de su uso o su propiedad constituye un verdadero
inconveniente. S6lo la locura humana ha sido la que ha dado valor a su rareza. L.a madre
naturaleza, ha puesto al descubierto lo que hay de mejor: el aire, el agua y la tierra misma.
Pero ha escondido a gran profundidad todo lo vano e inatil (p.142).
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Lo propio de la utopia es poner en cuestion lo que hay y proponer lo que todavia no
abunda, pero existe. Algo asi como la vuelta a la tierra y a la dignidad de sus habitantes.
Hay mucha oposicion a ello. Ya en 1947, dos afios después de acabar la segunda guerra
mundial, Katl R. Popper esctibia: “Considero a lo que llamo utopismo una teoria atrayente,
y hasta enormemente atrayente, pero también la considero peligrosa y perniciosa. Creo que
es autofrustrante y que conduce a la violencia” (Ver capitulo “Utopia y Violencia” en
Conjeturas y Refutaciones, Paidos 1994). Habia ciertamente razones para sospechar de la
utopia del comunismo tal como la desarrollé la Unién Soviética y de las variantes de la
utopia nietzscheana aplicadas por el nazismo. Lo que Popper no podia prever es que La
sociedad abierta que él proponia como alternativa se iba a desarrollar en la forma neoliberal
del mercado total, tan postmoderno y tan guapo, pero generador de un darwinismo social
mas destructor —en cifras y en calidad de vida— que lo fueron Hitler y Stalin. Al menos eso
constatamos caminando el planeta y leyendo informes de la ONU, entre otros *.

DEMOCRACIA CON CIUDADANOS

Tomo este enunciado de una publicacién que constata lo contrario: Democracia sin cindadanos
(Edicién de Victoria Camps, Trotta, Madrid 2010). Se trata, para los autores de este
estudio, de salir al paso de “una inquietud especifica de las democracias actuales, a saber,
cudl es y cual debe ser la funcién que la ciudadania cumple en ellas. Si dicha inquietud no
existiera, en muchos paises de nuestro entorno, no se habria suscitado el debate en torno
a la necesidad de una educacion civica, la incivilidad no serfa una de las preocupaciones
permanentes de las grandes ciudades, la abstencién electoral no aumentaria, y el
pensamiento politico no habria producido movimientos como el comunitarismo o el
republicanismo, movimientos criticos con la ideologia liberal precisamente porque no ha
sabido ir mas alla de una concepcién excesivamente juridica y formal de ciudadania” (p.9).
Asi, “las democracias liberales adolecen de capital social, los ciudadanos no viven
cohesionados y no se sienten motivados para hacerse cargo de unas obligaciones que
conciernen a todos” (p.10). ¢Bien comtn o mal menor? Tal parece ser el dilema de nuestra
aldea global en donde habitamos tan juntos, pero tan poco “préximos”.

De ahi la apariciéon de otra utopia mévil: el concepto de ciudadania. Parece que tal idea
no puede limitarse a lo que ha sido, es y estd dejando de ser el Estado Nacién. La
ciudadania real — y global— estd pidiendo nuevos horizontes. El sujeto, la persona y la
comunidad que somos desbordan las leyes que fueron. Muchos y muchas se sienten
humanos “sin atributos” (R. Musil), pero con atributos humanos. ¢Bastard un dia con
nacer para que se nos reconozca el haber nacido? No importara, quiza entonces, en qué
ciudad del mundo.
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* Para una mas amplia reflexion sobre este conflicto
de propuestas de sociedad recomendamos la lectura
de "La utopia secuestrada" de José Maria Castillo en
"Espiritualidad para insatisfechos", Trotta, Madrid 2008,
pp-189-196.



UTOPIA MOVIL. REFLEXIONES DE UN PEATON

“Vuele bajo porque abajo esta la verdad”, canta Facundo Cabral. Y remata: “Por correr el
hombre no puede pensar; que ni él mismo sabe para adonde va”. Este cantautor argentino
fue declarado por la Unesco, en 1996, “Mensajero Mundial de la Paz” y estiman sus
biégrafos que ha recorrido unos 160 paises, con su guitarra. A temprana edad, su padre
abandond el hogar dejando a su madre con sus siete hijos. “Un vagabundo me recité el
Sermén de la Montafia y descubti que estaba naciendo; corti a escribir una cancién de
cuna: Vuele bajo...”.

Concluyo esta caminata literaria, por mi parte. Tengo la conviccién —que no pretendo
cierta— de que la vida nos va retirando, cada dfa, un poco mas de nosotros mismos, y nos
va abriendo al abrazo de lo otro y del otro. A su aire, a su mar, a su tierra. Y sobre todo,
joh utopial... a su corazén. ¢Serd eso con lo que Salinas también sofiaba, “vivir en los
pronombres...”?
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PACO NAVARRO

Naci en Lleida en 1962. Aprendi a ir en bici, como tantos nifios, de manera autodidacta, es decir a golpe de
cafdas. Mi primera bicicleta fue una BH plegable que me durd unos tres afios, ya que rompi al menos tres
veces el cuadro. Recuerdo que mi madre, cansada de guardar en el balcon tan desbarajustada bicicleta, me
obligd a deshacerme de ella y la vendf al chatarrero por cinco pesetas. Volvi a casa llorando amargamente,
por haber perdido de golpe todo aquello que significaba ir en bicicleta, la posibilidad de descubrir las cosas
por uno mismo.

Me desplacé a Barcelona, para estudiar Arquitectura. Fue la época del bus 75, y un poco mas tarde, de la
Vespa. Ocho afios sin subir a una bicicleta; tampoco habifa tiempo ni sitio en las calles para ello. Acabada la
carrera, tres meses después ya estaba trabajando en Esteyco en la direccion de obra de la urbanizacion de la
Rambla Prim; 2,5 Km de paseo con dos carriles bicis de extremo a extremo. En 2001, compré una bicicleta
plegable Brompton, para sustituir al coche en los cada vez mas incomodos desplazamientos al trabajo. En
aquel momento Barcelona vivié un impulso en infraestructuras para bicicletas, carriles bici y una notable me-
jora en el transporte ptblico. Descubri que llegaba al trabajo mas relajado; y al final del dia, vuelta a casa,
cumplida la dosis de ejercicio fisico recomendada por la OMS.

JAVIER RUI-WAMBA MARTIJA

Nace en Gernika en 1942. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la Universidad Politécnica de Madrid.
Se inicia profesionalmente en el Plan Sur de Valencia y en la oficina de Freyssinet en Parfs (1969). Funda la
Sociedad de Ingenierfa Esteyco en 1970, dirigiendo a un equipo pluridisciplinar, actualmente de 100 personas,
en Madrid y Barcelona, que ha realizado mas de 800 proyectos y direcciones de obras. Profesor de Estruc-
turas y Puentes Metalicos en la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid hasta 1991 (17 afos). Profesor
honorifico de la Universidad Politécnica de Catalufia. Conferenciante invitado en Argentina, Francia, Uruguay
y Espafia .Ha presidido la Asociacién Espafiola de Consultores en Ingenierfa. Miembro de honor y medalla
de la ATEP por la contribucion al desarrollo del hormigén pretensado en Espafa. Premio Construmat 1993.
Medalla al mérito profesional del Colegio Nacional de Ingenieros de Caminos. Miembro numerario de la Real
Academia de Ingenierfa (1997) y Correspondiente de la Real de Bellas Artes de San Fernando (2002). Miem-
bro de los Organos de Gobierno de Innobasque. Preside la Fundacién ESTEYCO, que creé en 1991, Esta

casado con Teresa Ubach.

ALEX FERNANDEZ CAMPS

Nace en Barcelona en 1972. Cursa estudios de arquitecto técnico combinandolos con la practica artistica en
diferentes disciplinas como la pintura, la fotografia y la instalacion. Simultineamente, se inicia en la practica
del disefio industrial cumpliendo con la inquietud y la vocacién de participar en las soluciones de los objetos
que nos rodean de manera proxima. Sus disefios han sido reconocidos con una mencién en los premios
Delta (ADI-FAD) en 2005 y el premio IF Design Award 2009. La bicicleta es un objeto con el que mantiene
un vinculo personal y natural, ademas de profesional. Su curriculum ciclista empieza a muy temprana edad
y comprende la competicion deportiva en varias disciplinas, la colaboracién con la prensa especializada, el
disefio de producto y, lo que considera “lo mejor™: el transporte personal.



ORIOL ALTISENCH

Nacido en Barcelona en 1968, no empez6 a saber lo que era sufrir hasta que en octubre de 1986 se encontr
un cartelito del estilo “Comienza Puerto” en la Escuela de Ingenieros de Caminos de Barcelona. Asegura —junto
a sus compafieros de peloton— tener todavia pesadillas recordando algunas de las duras rampas de aquel puerto.
Acabé la carrera y en plena crisis saco la cabeza al mundo de verdad. Aprendio, desaprendio y tras unos afios
dedicados al bonito oficio de construir, pasé a dedicar sus esfuerzos e ilusiones a las infraestructuras post-olim-
picas. En 2005 decidié probar el “Lado Oscuro” e intent aportar algo de rigor al sector inmobiliatio. Pero éste
no se dejo y se fue haciendo tarde... Con la burbuja a punto de saltar por los aires, subi6 por primera vez el
Tourmalet y descubri6 la bicicleta de carretera. Redescubrié el principio ciclista de “aprender a suftir” y no dejar
de pedalear. El equilibrio dinamico necesario para casi todo. Se hizo tarde, la burbuja estall6 y la crisis le pas6
factura y volvi6 a dedicarse a la transformacion urbanistica. Actualmente dirige el plan del nuevo barrio de La
Marina del Prat Vermell en la Zona Franca y dedica parte de su tiempo libre a rodar en bicicleta por los Pirineos,
los Alpes, los Dolomitas o donde quiera que haya un puerto que franquear, explorar o descubrir. Es miembro
y colaborador del Club Ciclista Camins.cat. Sin dejar de pedalear, siempre. En ciclismo, el primero es un cam-
peoén y el ultimo un héroe.

JORDI JULIA

Nacido en Terrassa en 1959, estudi6 ingenieria de caminos, canales y puertos en la por entonces recién
creada escuela de Barcelona. Con su primer sueldo a cargo de Urbanismo de la Generalitat pudo por fin com-
prarse unos esquis de montafia y una bicicleta de carretera. A principios de los 80 la bicicleta de montafia
era aun desconocida. En 1990 descubrié el mundo del ferrocarril en Cercanfas de Renfe y se inicié con
pasion en el universo del transporte. A partir de 1994 estuvo durante diez afios en la agencia metropolitana
Barcelona Regional, participando en todas las discusiones de las infraestructuras de transporte de Barcelona:
el acceso de la alta velocidad, la ampliacién del puerto y del aeropuerto, la extension de la red de metro...
pero la nifia de sus ojos fue la implantacién del tranvia, confluencia de transporte y urbanismo. En 2004 fue
nombrado Director General de Puertos y Transportes de la Generalitat de Catalunya, pero a alguien se le
hundié un tanel y el honor del cargo durd poco tiempo. Continué en la administracion publica desarrollando
algunos proyectos ferroviarios faradnicos, disfrutando, sin sabetlo, de los ultimos coletazos de la euforia
econémica. Con gran vision de futuro, en 2008, poco antes del estallido de la burbuja, abandoné el cobijo
del sector publico para saltar a la intemperie de la consultorfa.

CRISTINA GARCIA BANUELOS

Naci6 en Oviedo en 1977 y estudi6 en Inglaterra, Francia y Austria antes de obtener en 2002 el titulo de Arqui-
tecto con la especialidad de Urbanismo en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid (UPM),
donde tuvo la suerte de aprender de maestros como Alberto Campo Baeza, Juan Navarro Baldeweg o Jests Ro-
driguez Santiago. Obtuvo la beca AAGRAFA de esta escuela y cursa estudios de grado superior de Escultura en
la Escola Massana. Ha realizado un Master de postgrado en Urbanismo y participado en diversas jornadas sobre
la Ley del suelo y valoraciones urbanisticas. Tras colaborar en varios estudios de Arquitectura, donde realiza pro-
yectos de Arquitectura y Urbanismo, lleva seis aflos trabajando en una sociedad de tasaciones donde esta espe-
cializada en valoracién de terrenos. Su bicicleta rueda cada dia por Batcelona transportando nifios y todo tipo
de materiales; espera a la puerta de la oficina y nunca va ligera pero siempre va rapida.

MIGUEL ANGEL RUI-WAMBA MARTIJA

Jesuita. Gernika 1944. Director de la Corporacion SolJusticia (corporacion de solidaridad que comprende las
obras sociales de los Jesuitas en Ecuador). Doctor en Teologfa (Frankfurt). Licenciado en Filosofia y Letras
(Salamanca y Kinshasa). Veinte afios en Africa central (Congo—Kinshasa, Burundi y Ruanda). Dos afios en
Bruselas con la Uniéon Europea. Seis afios en Ecuador, donde reside actualmente.
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