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Resumen 
 

Este trabajo de fin de grado muestra los pasos a seguir para poder construir un sistema de propulsión, 
flotación y guiado, acoplable a una bicicleta convencional con materiales y herramientas al alcance de 
todos. Este mecanismo será además fácilmente plegable y transportable en un vehículo de tamaño 
medio. 

 
Para ello se hace un uso de componentes comercializados por varios vendedores que con ligeras 
modificaciones pueden servir dicho propósito, así como diversos softwares de diseño mecánico para 
poder simular las condiciones de funcionamiento del dispositivo y de esta manera tener la posibilidad 
de comprobar su viabilidad. 

 

EL desarrollo de este dispositivo podrá verse a lo largo de 7 capítulos: 

 

En los primeros tres capítulos se introducen varios conceptos y una aproximación al proyecto mediante 
requisitos de diseño con la intención de sentar las bases de lo que se busca con su realización. 
Incluyendo estudios de mercado. También se muestra el alcance del proyecto e introduce la normativa 
aplicable, así como sus efectos sobre los requisitos de diseño. Acto seguido se comienza con el 
planteamiento de algunos prototipos que se adecuan a los requerimientos de los capítulos 1 y 2, así 
como su análisis y el porqué de cada decisión. 

 

Pasados los tres primeros capítulos se da paso al cuarto y quinto, cuyo contenido contiene el grueso 
del desarrollo, cálculo y simulación de los diferentes subconjuntos que forman el dispositivo. Entre 
ellos se encuentras la estructura trasera, estructura delantera, dirección, transmisión, propulsión y 
flotadores. Cada uno de estos cuenta con sus respectivas justificaciones de diseño, selección de 
materiales y simulación que demuestran o no la viabilidad de las soluciones propuestas. 

Cabe destacar que dicho capítulo conforma el núcleo del proyecto, por lo que es substancialmente más 
extenso que el resto. 

 

Seguidamente se pasa al informe de impacto ambiental del capítulo 6, donde se estudian los efectos 
de construcción y uso del dispositivo en un entorno natural, incluyendo posibles mejoras y alternativas. 

 

Finalmente, se presentan las conclusiones del proyecto y un presupuesto para poder tener una idea 
del coste económico que podría suponer en caso de ser fabricado de manera física. 
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Resum 
 

Aquest treball de fi de grau mostra els passos a seguir per poder construir un sistema de propulsió, 
flotació i guiat, acoblable a una bicicleta convencional amb materials i eines a l'abast de tots. Aquest 
mecanisme serà a més fàcilment plegable i transportable en un vehicle de mida mitjana. 

 

Per a això es fa un ús de components comercialitzats per diversos venedors que amb lleugeres 
modificacions poden servir aquest propòsit, així com diversos programaris de disseny mecànic per 
poder simular les condicions de funcionament del dispositiu i d'aquesta manera tenir la possibilitat de 
comprovar la seva viabilitat. 

 

EL desenvolupament d'aquest dispositiu es podrà veure al llarg de 7 capítols: 

 

En els primers tres capítols s'introdueixen diversos conceptes i una aproximació a el projecte 
mitjançant requisits de disseny amb la intenció d'establir les bases del que es busca amb la seva 
realització. Incloent estudis de mercat. També es mostra l'abast del projecte i introdueix la normativa 
aplicable, així com els seus efectes sobre els requisits de disseny. Tot seguit es comença amb el 
plantejament d'alguns prototips que s'adeqüen als requeriments dels capítols 1 i 2, així com la seva 
anàlisi i el perquè de cada decisió. 

 

Passats els tres primers capítols es dóna pas a la cambra i cinquè, el contingut conté el gruix del 
desenvolupament, càlcul i simulació dels diferents subconjunts que formen el dispositiu. Entre ells es 
troben l'estructura posterior, estructura davantera, direcció, transmissió, propulsió i flotadors. Cada 
un d'aquests compta amb les seves respectives justificacions de disseny, selecció de materials i 
simulació que demostren o no la viabilitat de les solucions proposades. 

Cal destacar que aquest capítol conforma el nucli del projecte, de manera que és substancialment més 
extens que la resta. 

 

Seguidament es passa a l'informe d'impacte ambiental del capítol 6, on s'estudien els efectes de 
construcció i ús del dispositiu en un entorn natural, incloent possibles millores i alternatives. 

 

Finalment, es presenten les conclusions del projecte i un pressupost per poder tenir una idea del cost 
econòmic que podria suposar en cas de ser fabricat de manera física.  
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Abstract 
 

This final degree project shows the steps to follow in order to build a propulsion, flotation and guidance 
system that can be attached to a conventional bicycle with materials and tools available to everyone. 
This mechanism will also be easily foldable and transportable in a medium-sized vehicle. 

 

To do this, use is made of components marketed by various vendors that with slight modifications can 
serve this purpose, as well as various mechanical design software to be able to simulate the operating 
conditions of the device and thus have the possibility of verifying its viability. 

 

The development of this device can be seen throughout 7 chapters: 

 

In the first three chapters several concepts and an approach to the project through design 
requirements are introduced with the intention of laying the foundations of what is sought with its 
realization. Including market research. It also shows the scope of the project and introduces the 
applicable regulations, as well as their effects on the design requirements. This is followed by a 
presentation of some prototypes that meet the requirements of chapters 1 and 2, as well as their 
analysis and the reason for each decision. 

 

After the first three chapters, the fourth and fifth are followed, the content of which contains the bulk 
of the development, calculation and simulation of the different subsets that make up the device. These 
include the rear frame, front frame, steering, transmission, propulsion, and floats. Each of these has its 
respective design, material selection and simulation justifications that demonstrate or not the viability 
of the proposed solutions. 

It should be noted that this chapter forms the core of the project, so it is substantially more extensive 
than the rest. 

 

This is followed by the environmental impact report in chapter 6, where the effects of construction and 
use of the device in a natural environment are studied, including possible improvements and 
alternatives. 

 

Finally, the conclusions of the project and a budget are presented in order to have an idea of the 
economic cost that it could entail in case of being manufactured physically.  
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Glosario 
 

Termino definición 

A Área transversal [m^2] 

acg Aceleración respecto al centro de gravedad [m/s2] 

an Aceleración normal [m/s2] 

B numero de aletas 

C Velocidad relativa respecto al fluido [m/s] 

Cd Coeficiente de arrastre o Drag  

Cl lift coeficiente 

Cp Coeficiente de potencia 

Cs Coeficiente de torque 

Ct Coeficiente de empuje 

D Distancia [m] 

Dsp Diámetro del eje de la helice [m] 

F Fuerza mecánica [N] 

Fd Fuerza arrastre [N] 
h Eficiencia de la helice [%] 

IA Momento de inercia respecto a el eje de rotación [Kg.m^2] 

ICG Momento de inercia respecto al centro de gravedad [Kg.m^2] 

J Ratio de avance 

L  Longitud de cuerda [m] 

M masa [Kg] 

MCG Par torsor respecto al centro de gravedad [N/m^2] 

MT Par torsor [N/m^2] 

P Potencia [P] 

Q Torque [Nm] 

r Densidad [kg/m^3] 

r01 vector posición [m] 

Re Numero de Reynolds 

rpm Revoluciones por minuto  [rev/min] 

T thurst o empuje [N] 

v Velocidad de avance [m/s] 

VA Velocidad lineal  [m/s] 

w Velocidad angular [Rad/s] 

α Aceleración angular [Rad/s^2] 

μ Viscosidad dinámica [N*s/m*^2] 
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1. Prefacio 
 

 Origen del trabajo 
Inicialmente el trabajo fue propuesto como una modificación para una tabla de surf que funcione a 
pedales, pero esta idea fue descartada ante la posibilidad de crear un dispositivo de mayores 
prestaciones y coste menor que pudiese ser transportado con relativa facilidad. 

 Aplicación de conocimientos 
 

Una de las metas para este proyecto es aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera en algo 
tangible y que aúna diversos campos ya vistos durante el grado en ingeniería mecánica, comprendidos 
en asignaturas como mecánica de fluidos, diseño de máquinas, fabricación, materiales, dinámica y 
proyectos, así como conocimientos de software como AutoCAD y Solidworks entre otros. 

 Requerimientos previos 
Este proyecto se pensó después de realizar una búsqueda por diferentes webs dedicadas a actividades 
de recreo en entornos como el mar, en esta búsqueda se llegó a la conclusión que las bicicletas 
acuáticas son una forma de ocio novedosa pero que no está al alcance de todo el mundo, estos 
vehículos son costosos por lo que utilizando este inconveniente como motivación con este proyecto se 
busca diseñar una bicicleta acuática que sea accesible para poder disfrutar de esta forma de ocio 
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1.3.1 Estudio de mercado 
En este proyecto se intenta diseñar una bicicleta acuática, este tipo de bicicleta en el mercado cuenta 
con diversos modelos los cuales presentan cualidades que hacen que sea posible diferenciarlos 
fácilmente por lo que como punto de partida para este proyecto se realiza un estudio de mercado 
con los modelos más utilizados con el fin de encontrar las características más significativas en su 
funcionamiento. 

1.3.1.1  Modelo Nº1: Schiller bike S1-C 

 

El Schiller bike S1-C está diseñado para ser montado y desmontado con facilidad al estar dividido en 2 
partes. El cuerpo principal se asemeja al cuadro de una bicicleta convencional con la diferencia de 
esta conectada al sistema de impulsión y el sistema de flotación conformado por dos flotadores 
inflables conectados al marco mediante tubos de aluminio. 

Características principales: 

Velocidad: puede alcanzar velocidades de hasta 15 km/h 

Capacidad: Está diseñada para soportar cargas de 140 kg 

Peso: El peso de todo el conjunto es aproximadamente 45 kg 

Materiales: Aluminio Anodizado con soldaduras T6 y flotadores de tejido de poliuretano 

Forma de accionamiento: el conjunto se acciona mediante el pedaleo 

Precio de venta: 4.699€ 

Figura  1-1 Schiller bike S1-C [36] 
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1.3.1.2  Modelo Nº2: Manta 5 hydrofoiler xe-1 

El diseño del hydrofoiler XE-1 está pensado para ser de rápido montaje y ocupar poco espacio 
además al carecer de flotadores para mantenerse flotando en el agua es necesario que esté en 
movimiento constante para así evitar que se hunda. 

Características Principales: 

Velocidad: Puede alcanzar velocidades de hasta 21 km/h 

Capacidad: Puede soportar cargas de 102 kg 

Peso: El peso de todo el conjunto es aproximadamente 45 kg 

Materiales: Fibra de carbono y la estructura de flotación. Cuadro de aluminio 6061-T6 

Forma de accionamientos: Pedaleo asistido, la batería que ayuda al impulso tiene una duración de 
1,5h – 4h y un tiempo de carga completa de 3h 

Precios de venta: 8340€ 

 

Figura 1-2  hydrofoiler xe-1 [34] Figura 1 2 Manta 5 hydrofoiler XE -1 
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1.3.1.3  Modelo Nº3: SBK Shuttle bike kit 

Figura 1-3  Shuttle bike kit [37] 

El diseño del Shuttle bike kit utiliza el giro producido por la rueda trasera para cargar una batería y 
hacer funcionar el motor eléctrico para accionar la hélice. 

El sistema de flotación está conectado mediante estructuras de tubos al cuadro de la bicicleta 
mediante soportes. 

Características Principales: 

Velocidad: Dependiendo de las condiciones entre 6-12 km/h 

Capacidad: soporta cargas de hasta 120kg 

Peso: el peso de todo el conjunto sin incluir el peso de la bicicleta es de 10 Kg aproximadamente 

Materiales: Flotadores son de tejido plástico de poliuretano calandrado 

Estructura es de acero inoxidable AISI 316, las partes mecánicas de Acero inoxidable 304 y los 
rodamientos de bolas también son de acero inoxidable, los accesorios fijos de aluminio anodizado 

Forma de accionamientos: la impulsión del conjunto es por pedaleo de la bicicleta 

Precios de venta: 1399-1599€ 

 

Figura 1 3 SBK schuttle bike kit 
Figura 1-3 Shuttle bike kit 
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1.3.1.4  Modelo Nº4: Hydrobike Explorer 

 

  

El Hydrobike es un diseño sencillo de bicicleta acuática, está compuesto por flotadores sólidos y de 
una estructura de aluminio que se asemeja al cuadro de una bicicleta. 

Características Principales: 

Velocidad: Puede alcanzar velocidades de hasta 6-10 km/h 

Capacidad: soporta cargas de 180 kg 

Peso: el peso de todo el conjunto es aproximadamente 57kg 

Materiales: Aluminio con recubrimiento y Flotadores de polietileno sin costuras 

Forma de accionamientos: impulsión generada por pedaleo 

Precios: 1900€ 

 

 

 

 

 

Figura 1-4 Hydrobike Explorer [35] 
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1.3.2 Resumen de modelos estudiados 
 

Modelo Shuttle Bike Kit Hydrobike 
Explorer 

Schiller Bike S1-C Manta 5 Hydrofoiler 
XE-1 

Velocidad 
[Km/h] 

6 a 12 6 a 10 15 21 

Peso del 
conjunto [Kg] 10 57 45 45 

Carga 
máxima 

soportada 
[Kg] 

120 180 140 102 

Estructura 
Acero inox AISI 

316 

Aluminio con 
recubrimiento 

en polvo 
Aluminio anodizado 

Fibra de carbono y 
aluminio 6061 T6 

Flotadores 
Tejido plástico 
de poliuretano 

Poliuretano sin 
costuras Poliuretano Fibra de carbono 

Impulsión Pedaleo Pedaleo Pedaleo Pedaleo asistido 

Precio                         
1.599,00 €  

                        
1.900,00 €  

                                    
4.699,00 €  

                                   
8.340,00 €  

 
Tabla 1-1 Modelos estudiados 

1.3.3 Requisitos del diseño 
 

Teniendo en cuenta los modelos estudiados se determina que el diseño deberá de poder cumplir con 
las siguientes características: 

Requisitos de diseño 
Característica Valor 

Flotabilidad Entre 100-180 kg 
Velocidad 6-15 km/h 

Coste Hasta 1599€ 

Impacto ambiental 
No contaminante en 

entorno acuático 
 

Tabla 1-2 requisitos de diseño 
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2. Introducción 

 Motivación  
La principal motivación para la realización de este proyecto es el de que al tratarse de un proyecto 
simple es posible llegar a construirlo de manera sencilla y económica, así como aplicar todo el 
conocimiento adquirido en las asignaturas dedicadas al diseño mecánico en un caso real como es el 
desarrollo de este proyecto. 

 

 Objetivos 
En este proyecto se plantean cumplir diversos objetivos, principalmente se busca diseñar un 
mecanismo que pueda acoplarse a una bicicleta común capaz de competir en funcionalidad con los 
otros modelos que existen en el mercado además de que el costo que suponga la fabricación y montaje 
de este diseño no supere el precio de adquisición de otros modelos que existen en el mercado. 

En la actualidad este tipo de bicicleta está valorado en aproximadamente 1500€ por lo que es algo que 
no está al alcance de todos los que quieran probar esta alternativa de ocio. 

 

 Alcance del Trabajo 
 

El alcance del trabajo abarca el diseño del mecanismo acoplable a una bicicleta común para su uso en 
un medio acuático que a su vez sea competitivo en cuanto a costes y características. Para ello se 
estudian modelos en el mercado, normativas a cumplir y disponibilidad de componentes necesarios. 

Para el cálculo y dimensionado de ciertas partes más complejas, se hace uso del software 
correspondiente y por tanto de los principios de la ingeniería asistida por ordenador. 

Todos los componentes son normalizados y comercializados por distribuidores al alcance del público 
común, y ocasionalmente se diseñan y mecanizan determinadas piezas que son irremediablemente 
necesarias. Los planos de dichas piezas pueden encontrarse en el Anexo y disponen de todas las 
características de la norma ISO aplicable. 

Cabe destacar que la construcción de este proyecto no se llevará a cabo de manera física, ya que, 
aunque se trata de un proyecto enfocado a un fin práctico, en este solo se trata el aspecto teórico del 
mismo.  
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 Comparación de modelos estudiados 

Se realiza un análisis de los modelos vistos utilizando diferentes parámetros asociados a su uso para 
determinar mediante escala de valores cuáles son los aspectos más importantes para poder 
determinar los requisitos que diseño más importantes. 

Parámetros / 
Modelos 

Shuttle Bike 
Kit 

Hydrobike 
Explorer 

Schiller Bike 
S1-C 

Manta 5 Hydrofoiler 
XE-1 

Velocidad máxima 2 1 2 3 
Peso del conjunto 3 1 2 2 
Capacidad de 
flotación 2 4 3 1 
Resistencia a daños 1 1 2 3 
Facilidad de 
montaje 1 2 3 4 
Facilidad de 
transporte 3 1 2 1 
precio de compra 4 4 2 1 

 

Tabla 2-1 comparación de modelos estudiados 

 

  

Parámetros 
Capacidad de 

flotación   
Valoración  desde 1 hasta 4 

1 85-110 kg 
2 110-135 kg 
3 135-175 kg 
4 175-200 kg 

 

Tabla 2-2 Escala de valores por capacidad de flotación 

 

 

Parámetros velocidad máxima  
Valoración  desde 1 hasta 3 

1 0-10 m/s 
2 10 - 20 m/s 
3 más de 20 m/s 

 

Tabla 2-3 Escala de valores por velocidad máxima alcanzada 
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Parámetros Precio de compra 
Valoración  desde 1 hasta 3 

1 mayor a 6000 € 
2 entre 4000- 6000 € 
3 entre 2000- 4000 € 
4 menor a 2000 € 

 

Tabla 2-4 Escala de valores por precio de compra 

 

 

Parámetros Peso del conjunto 
Valoración  desde 1 hasta 3 

1 
Muy pesado para 

levantarlo 

2 
Es posible levantar el 

conjunto con esfuerzo 
3 Muy ligero 

 

Tabla 2-5 Escala de valores por peso del conjunto 

 

 

Parámetros Facilidad de transporte 
Valoración  desde 1 hasta 3 

1 
Es necesario un coche con 

un maletero grande 
2 Es necesario un coche 

3 
Fácilmente transportable 

por 1 persona 
 

Tabla 2-6 Escala de valores por facilidad de transporte 

 

Parámetros Resistencia a daños 
Valoración  desde 1 hasta 3 

1 
Material fácilmente 

dañable 

2 
Resistente a golpes y 

arañazos 

3 
Altamente resistente a 

daños 
 

Tabla 2-7 Valoración por resistencia a los daños 
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Parámetros Facilidad de Montaje 
Valoración  desde 1 hasta 4 

1 Contiene piezas pequeñas de unión, es necesario el uso de 
herramientas 

2 Contiene piezas de unión, es necesario el uso de herramientas 

3 Es necesario el uso de herramientas 
4 No es necesario el uso de herramientas 

 

Tabla 2-8 Valoración por Facilidad de montaje 

 

Resultados de la comparación 

Una vez se ha realizado las comparaciones entre los distintos modelos estudiados se puede comprobar 
que los modelos Shuttle bike kit y Schiller bike S1-C son los que más puntuación obtienen. 

Aunque estos obtuvieron una misma puntuación se puede observar que se distinguen al ser capaces 
de cumplir de mejor manera algunos de los campos que se estudiaron para la comparación 

 Un ejemplo de esto sería el de la adquisición y el de capacidad de flotación, se puede ver que el Shuttle 
bike es mucho más barato que el Schiller bike y a su vez el Shuttle bike cuenta con una mayor capacidad 
de flotación. 
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 Búsqueda de normativa  
 

En este caso, al tratarse de un producto que está pensado para utilizarse principalmente en la playa es 
necesario asegurarse de que el diseño cumplirá con los requisitos necesarios y exigidos por la 
normativa vigente para que no existan problemas legales que conlleven a sanciones de la ley. 

Para facilitar la tarea de la búsqueda de normativas, se utilizará el buscador de la Generalitat de 
Catalunya sobre la seguridad industrial. http://infonorma.gencat.cat/    estableciendo como filtros de 
búsqueda: 

Tema: embarcaciones de recreo 

 Ámbito geográfico: unión europea, España, Cataluña 

Además, se consultará la web del “ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana” del gobierno 
de España para de esta manera cubrir todos los aspectos técnicos que puedan ser aplicados en el 
diseño de la bicicleta acuática. 

2.5.1 Normativa encontrada 
 

Una vez realizada la búsqueda se encontró normativa referente a la navegación y a las características 
constructivas que se debería de cumplir para no tener problemas con la ley por incumplimiento de las 
normas. 

Estudiando las limitaciones y el ámbito de aplicación de cada una de las normativas encontradas y dada 
las características que describen el diseño de bicicleta acuática se obtiene que en función de las 
normativas que actualmente se aplican limitando el diseño que se pretendía construir es posible evitar 
el cumplimiento de la normativa. 

Normativa encontrada  Especificaciones de aplicación 

Real Decreto 607/1999, de 16-04-1999 
[8] 

Aplicable para embarcaciones de recreo o deportivas 
a motor y a embarcaciones con eslora superior a 6 
metros  

Real Decreto 1434/1999, 10-09-1999 
[9] 

Aplicable para embarcaciones con eslora de entre 2,5 
a 24 m independientemente el medio de propulsión 

Orden FOM/1144/2003, de 28-04-2003 
[10] 

no aplicable para los aparatos de flotantes y de playa 

Real Decreto 1043/2003, de 01-08-
2003 [11] 

Aplicable para embarcaciones deportivas que puedan 
desarrollar una velocidad igual o superior a 10 nudos 

Real Decreto 98/2016, de 11-03-2016 
[12] No aplicable para las embarcaciones a pedales 

Directiva 2013/53/UE del Parlamento 
Europeo [13] 

No aplicable para embarcaciones de uso personal  

Tabla 2-9 Normativas existentes 
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2.5.2 Limitaciones de diseño, según normativas 
 

Siguiendo la anterior tabla es necesario limitar el diseño de la bicicleta acuática para que de esta 
manera evitar exigencias de la normativa. 

Utilizando los conceptos de aplicación de las normativas se resume las limitaciones dimensionales del 
diseño. 

 

Requisitos de diseño Limitaciones e exigencias por normativa 

Longitud de eslora 2,5 metros  

Estabilidad olas de hasta 0,5 metros de altura * 
Velocidad de desplazamiento 3 nudos [1,54 m/s] 

Medio de propulsión pedaleo 
Potencia máxima  3,5 KW 

Seguridad Chaleco salvavidas de 100 N de capacidad* 
Zona de navegación Zona "7" protegida [47] 

Tabla 2-10 Limitación por normativa 

 

 

Nota: 

Tanto la estabilidad como los dispositivos de seguridad son exigencias que no son de cumplimiento 
obligatorio y debido a que en este proyecto solo se plantean cálculos teóricos no es posible de 
comprobar. 

 

Balizamiento 

 

Para poder entrar al mar se deberán utilizar las zonas habilitadas para ello, de lo contrario se deberá 
acceder al mar por la zona de los bañistas sin superar una velocidad de 3 nudos  
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 Plan de trabajo 
 

Para poder realizar el proyecto propuesto, es necesario un plan de trabajo organizado y estructurado 
de manera que permita tener una aproximación suficientemente precisa como para poder cumplir con 
unos plazos de tiempo determinados en cada proceso y apartado. Para ello, se opta por la elaboración 
de un diagrama GANTT. 

 
 

  Jesús    Miquel   Ambos 
 

 

 

 

 
 

Tabla 2-11 Tareas de plan de trabajo 
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Figura 2-1 Plan de trabajo completo 
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3 Prototipos planteados 

 Prototipo Nº1: Paralelogramo 
 

El primer prototipo pensado utiliza dos mecanismos de cuatro barras tipo paralelogramo colocado en 
la parte trasera justo por debajo de la rueda trasera de la bicicleta. 

 
Figura 3-1 Prototipo Nº1 

 

 

El mecanismo de 4 barras estaría formado por los pedales que cumplen la función de manivela, otros 
dos eslabones de misma longitud para que de esta manera realice el mismo movimiento de manivela 
que hacen los pedales y un eslabón más largo que unirá a los otros dos. 
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Figura 3-2 Mecanismo: paralelogramo articulado 

Para poder aprovechar al máximo el movimiento del pedaleo se colocara un mecanismo de 4 barras 
en cada lado de los pedales por lo que en conjunto se obtendrá 2 mecanismos que realizarán el 
movimiento de giros completos. 

 

Estos paralelogramos estarán unidos mediante un árbol (árbol de transmisión Nº1) que transmitirá la 
rotación y el momento generado por el pedaleo a una rueda dentada (Nº1). 

 

La primera rueda dentada (Nº1) hará girar a otra que forma 90º con esta (Nº2) que a su vez hará girar 
a otra paralela a esta (Nº3) porque estarán conectadas mediante un árbol (árbol de transmisión Nº2). 

 

Esta última rueda dentada (Nº3) hará girar un árbol de transmisión (árbol de transmisión Nº3) 
accionando una cuarta rueda dentada (Nº4) que tiene en el otro extremo la hélice. 

 

 
Figura 3-3 Sistema de transmisión de movimiento 
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 Prototipo Nº2: Paralelogramo 2 
 

El segundo prototipo pensado utiliza un mecanismo de cuatro barras tipo paralelogramo igual al del 
prototipo Nº1. 

 

Este se diferencia del primero debido a que para eliminar peso a todo el conjunto se desmonta la rueda 
delantera y se colocara el mecanismo de 4 barras en la parte delantera aprovechando el espacio que 
se ha liberado al retirar la rueda y nivelando este a la altura de los pedales de la bicicleta. 

 

Al igual que el prototipo Nº1 este utilizará 2 cuadriláteros en ambos lados de los pedales, además el 
sistema de transmisión pensado es el mismo que el prototipo Nº1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-4 Segundo prototipo Figura 3-4 prototipo nº2 Figura 3-4 Prototipo nº2  
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 Prototipo Nº3: Rueda de fricción 
 

Este prototipo se diferencia de los otros debido a que para la transmisión de potencia se utiliza ruedas 
de fricción. 

Este prototipo utilizará la presión generada por tornillos de potencia para hacer que una rueda de 
fricción entre en contacto con la rueda trasera y de esta manera se transmita el movimiento que hará 
girar a todo el conjunto de transmisión hasta llegar a la hélice. 

 

Una vez el movimiento se transmita a la rueda de fricción esta hará girar un árbol de transmisión (árbol 
de transmisión Nº1) que en el extremo opuesto tiene una rueda dentada. 

 

Esta última rueda dentada (Nº1) transmitirá el movimiento a una segunda rueda dentada (Nº2) por 
medio de una cadena de metal.  

 

La segunda rueda dentada estará conectada a otra rueda (Nº3) mediante un árbol de transmisión 
(árbol de transmisión Nº2) para finalmente mediante un tercer árbol (árbol de transmisión Nº3) que 
forma 90º con este se transmita el movimiento a la hélice de propulsión. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-5 Prototipo nº3 
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3.3.1 Análisis de los prototipos propuestos 
 

Estudiando en más detalle los prototipos pensados podemos resumir sus puntos fuertes, así como los 
aspectos que desfavorecen a cada uno en las siguientes tablas. 

 

Prototipo Ventajas  Desventajas 

Prototipo Nº1 "paralelogramo" 

Mecanismo de cuatro 
barras simple 

Posibilidad de punto de inversión del 
mecanismo 

Es necesario elevar más el conjunto 
para evitar que el agua toque el 

mecanismo 
(Figura 3-6 ) 

No modifica la 
bicicleta 

Posición de reposo del mecanismo 
inclinado 

Transmisión de 
potencia sin muchas 

pérdidas 

Es necesario implementar muchas 
ruedas dentadas 

 (Figura 3-3) 

Línea de flotación inclinada al tener 
más peso en la parte trasera 

Poco desgaste en las 
juntas 

Es necesario utilizar un estructura de 
sujeción que una está a los flotadores 

Tabla 3-1 Análisis prototipo Nº1 

 
Figura 3-6 distancia aproximada al agua 
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Prototipo Ventajas Desventajas 

Prototipo Nº2 "Paralelogramo 2" 

Mecanismo de 
cuatro barras simple 

Posibilidad de punto de inversión del 
mecanismo 

Es necesario implementar muchas 
ruedas dentadas 

Posición de reposo 
del mecanismo más 

cómodo 

Es necesario desmontar partes de la 
bicicleta 

Posibilidad de usar el 
mecanismo como 
plataforma para 
subir (Figura 3-6) 

Es necesario utilizar un estructura de 
sujeción que una está a los flotadores 

Tabla 3-2 Análisis prototipo Nº2 

 

 

 

 
Figura 3-7  Plataforma de apoyo Figura 3-8 Altura del conjunto 
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Prototipo Ventajas Desventajas 

Prototipo Nº3 "Rueda de fricción" 

Estructura total más 
compacta Mayor presión producido por el 

contacto entre ruedas de 
fricción 

Menor uso de ruedas 
dentadas y árboles de 

transmisión 

Velocidad de rotación de la 
hélice mayor 

Menor transmisión de potencia 
Línea de flotación no 

alterada de gran forma 
Tabla 3-3 Análisis prototipo Nº3 

 

Resultado del análisis 

 

Analizado a más detalle cada prototipo podemos determinar que el prototipo propuesto nº2 
“paralelogramo 2 “es el que podría ser el más eficiente debido a las ventajas ya mencionadas. 

Sin embargo es necesario determinar mediante cálculos si la potencia generada por el pedaleo y 
transmitida por el paralelogramo será suficiente para poder hacer funcionar la hélice de forma 
correcta. 
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4. Diseño del dispositivo 

 Introducción 
 

Antes de continuar hacia el diseño del dispositivo, hay que destacar que el funcionamiento de esta 
bicicleta acuática se basa en la capacidad de transferir una fuerza de empuje generada por una hélice 
a la estructura con flotadores y guiar el conjunto mediante un sistema de dirección. 

 

Una de las principales características es que este dispositivo puede montarse sobre una gran variedad 
de bicicletas, haciendo que el público potencial sea muy amplio. 

 

El dispositivo consta de dos flotadores, el mecanismo de impulsión de barras, el sistema de dirección y 
la estructura de soporte delantera y trasera. 

Figura 4-1 Conjunto montado vista general 

 

  Estructura delantera    Mecanismo de 4 barras    Flotadores 
        

  Transmisión y propulsión    Estructura trasera    Sistema de dirección 
 

A continuación, se procede al diseño de cada una de las partes que componen el dispositivo. 
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 Diseño de mecanismo de impulsión de barras 
 

A la hora de diseñar este proyecto se tuvo en cuenta la posibilidad de construirlo de manera fácil y 
económica con la intención de poder superar a la competencia. 

 

El mecanismo de barras es una solución a los grandes costes que otros sistemas con motores eléctricos 
del mercado proponen.  

 

A continuación, vemos sus ventajas y desventajas: 

 

Diseño de mecanismo de barras 

Ventajas Desventajas 

Económico Menor potencia 

Fiable 
Más complejo que 

motor eléctrico 

Robusto 
Más pesado 

No requiere baterías o recargas 

Tabla 4-1 Ventajas y desventajas del mecanismo de barras 

 

Con esto se procede al cálculo del mismo. 
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Cálculo de mecanismo de 4 barras  

 
Figura 4-2 mecanismo de 4 barras 

 

Consideraciones previas  

 

El mecanismo es de tipo paralelogramo,  este se caracteriza porque se mantiene un paralelismo en el 
recorrido que siguen las manivelas logrando así que estas realicen rotaciones completas. 

Al repetir el movimiento de rotación podemos afirmar que magnitudes como la velocidad angular y 
aceleración angular son iguales en las barras 2 y barra 4. 

También se puede comprobar que la barra 2 no rota, esta solo se traslada por lo que la velocidad y 
aceleración angular de esta es 0. 

Para poder determinar tanto las velocidades y aceleraciones en cada punto de las barras así como las 
fuerzas generadas por el movimiento del mecanismo se realizaran cálculos considerando una velocidad 
constante de 60 rpm [32]  al considerar que esta sería la cadencia más baja que se pueda producir en 
la bicicleta  

Características del mecanismo 

Barras del mecanismo Longitud 
[m] 

Velocidad 
[Rad/s] 

Aceleración 
[Rad/s^2] 

Masa 
[Kg] 

Momento 
de inercia 
CG 
[kg*m^2] 

POSICION 
CG [m] 

manivela [barra 2] 0,18 6,283 0 0,427 0,00154 0,0806 

Biela [barra 3] 0,3 0 0 0,704 0,00638 0,15 

Manivela [barra 4] 0,18 6,283 0 0,222 0,00083 0,09 
Tabla 4-2 características del mecanismo 
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4.2.1 Cálculo Cinemático del mecanismo 
 

Cálculo de velocidades  

Datos: 

Velocidad angular w2 = -60 rpm  

Aceleración angular  a=  0 

 

Longitud de barras: 

 

Barra 2 (L2) y Barra 4 (L4): 180 [mm] 

Barra 3 (L3): 300 [mm] 

 

Velocidad A 

 

𝑉஺ = 𝑉଴ଶ +  𝜔2 𝑥 𝑟଴஺ሬሬሬሬሬ⃗    
𝑉଴ଶ = 0 → Es un punto fijo  

 

 

 

 

 

Velocidad en B 
 

𝑉஻ = 𝑉଴ସ +  𝜔4𝑥 𝑟଴஻ሬሬሬሬሬ⃗  

𝑉஻ = 𝑉஺ +  𝜔3𝑥 𝑟஺஻ሬሬሬሬሬ⃗  

 
Igualamos ambas ecuaciones 

 

𝑉଴ସ +  𝜔ସ𝑥 𝑟଴஻ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑉஺ +  𝜔ଷ𝑥 𝑟஺஻ሬሬሬሬሬ⃗  

𝑉଴ସ = 0 → Es un punto fijo 

𝜔ସ𝑥 𝑟଴஻ሬሬሬሬሬ⃗ =  𝑉஺ +  𝜔ଷ𝑥 𝑟஺஻ሬሬሬሬሬ⃗  
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Desarrollando la expresión 

𝜔ଶ ∙ ቂ𝑟0𝐴𝑦𝑖 − 𝑟0𝐴𝑥𝑗ቃ + 𝜔ଷ ∙ ቂ𝑟𝐴𝐵𝑦𝑖 − 𝑟𝐴𝐵𝑥𝑗ቃ  = 𝜔ସ ∙ ቂ𝑟0𝐵𝑦𝑖 − 𝑟0𝐵𝑥𝑗ቃ 

 

Separando en componentes  

𝑖 →  𝜔2 ∙ ቂ𝑟଴஺௬
𝑖ቃ +  𝜔3 ∙ ቂ𝑟஺஻௬

𝑖ቃ  = 𝜔4 ∙ ቂ𝑟଴஻௬
𝑖ቃ 

 

𝑗 →  𝜔2 ∙ ൣ−𝑟଴஺௫
𝑗൧ +  𝜔3 ∙ ൣ−𝑟஺஻௫

𝑗൧  = 𝜔4 ∙ ൣ−𝑟଴஻௫
𝑗൧ 

 

Resolviendo obtenemos 

𝜔ଶ  = 𝜔ସ 𝜔ଷ = 0 
 

Calculo de aceleraciones angulares 

Para calcular las aceleraciones en cada barra del mecanismo utilizaremos las siguientes 
expresiones. 
Aceleración relativa 

𝑎௕ = 𝑎௔ + 𝑎௕/௔ 

Donde: 

𝑎௔: Aceleración en el punto a 𝑎௕/௔: Aceleración de b respecto de a 

𝑎௕: Aceleración en el punto b  

 

Aceleración total 

𝑎௕ = 𝑎௔ + 𝛼 𝑥 𝑟௔௕   + 𝜔ଶ 𝑟௔௕  + 2𝜔 𝑥 𝑣௥௘௟ +  𝑎௥௘௟ 

Donde: 

𝜔 : Velocidad angular 𝑎௥௘௟ : Aceleración relativa 

𝛼 : Aceleración angular  𝑟௔௕  : Distancia entre los puntos 

𝑣௥௘௟ : Velocidad relativa 𝑎௕ ;  𝑎௔ : Aceleración del punto “a” y “b” 

 
Teniendo en cuenta las características del mecanismo  

𝑎௥௘௟ 𝑦 𝑎௖ = 0 → No hay desplazamiento relativo entre las barras por lo que la aceleración 
relativa y la velocidad relativa son 0 

Ecuación reducida 

𝑎஺ =  𝑎ை + 𝑎் + 𝑎௡ 

𝑎஺ = 𝑎଴ଶ + 𝛼 𝑥 𝑟଴஺  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ 𝑟଴஺  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  
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Aceleración A 

 
 

𝑎஺ = 𝛼ଶ ∙ ቂ𝑟଴஺௬
𝑖 − 𝑟଴஺௫

𝑗ቃ −  𝜔2
2 ∙ ൣ𝑟଴஺௑

𝑖 + 𝑟଴஺௒
𝑗൧ 

Aceleración B 

 
𝑎஻ = 𝑎஺ + 𝛼ଷ 𝑥 𝑟௔௕  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ

ଷ 𝑟௔௕  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   

 

𝑎஻ = 𝑎଴ସ + 𝛼ସ 𝑥 𝑟଴஻  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ
ସ 𝑟଴஻  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 
Igualando expresiones y reemplazando 

 

𝑎஺ + 𝛼ଷ 𝑥 𝑟௔௕  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ
ଷ 𝑟௔௕  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =  𝑎଴ସ + 𝛼ସ 𝑥 𝑟଴஻  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ

ସ 𝑟଴஻  ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 

Separando en componentes  

𝑖 →  𝛼ଶ ∙ ቂ𝑟଴஺௬
𝑖ቃ −  𝜔2

2 ∙ ൣ𝑟଴஺௑
𝑖൧ + 𝛼ଷ ∙ ቂ𝑟஺௕௬

𝑖ቃ −  𝜔3
2 ∙ ൣ𝑟஺஻௑

𝑖൧

= 𝛼ସ ∙ ቂ𝑟଴஻௬
𝑖ቃ −  𝜔4

2 ∙ ൣ𝑟଴஻௑
𝑖൧ 

 

𝑗 →   𝛼ଶ ∙ ൣ−𝑟଴஺௫
𝑗൧ −  𝜔2

2 ∙ ൣ+𝑟଴஺௒
𝑗൧ + 𝛼ଷ ∙ ൣ−𝑟஺஻௫

𝑗൧ −  𝜔3
2 ∙ ൣ+𝑟஺஻௒

𝑗൧

= 𝛼ସ ∙ ൣ−𝑟଴஻௫
𝑗൧ −  𝜔4

2 ∙ ൣ+𝑟଴஻௒
𝑗൧ 

 

Resolviendo obtenemos 

𝛼ଶ = 𝛼ସ 𝛼ଷ = 0 
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Resultados del cálculo cinemático 

 

Aceleraciones Punto A y B [m/s^2] 

ANGULO [º] Distancia X [m] Distancia Y [m] 
Aceleración X 
[m/s^2]  

Aceleración Y 
[m/s^2] 

90 0 0,18 0 -7,1061 

80 0,0313 0,1773 -1,234 -6,9982 

70 0,0616 0,1691 -2,4304 -6,6776 
60 0,09 0,1559 -3,5531 -6,1541 
50 0,1157 0,1379 -4,5677 -5,4436 
40 0,1379 0,1157 -5,4436 -4,5677 
30 0,1559 0,09 -6,1541 -3,5531 
20 0,1691 0,0616 -6,6776 -2,4304 
10 0,1773 0,0313 -6,9982 -1,234 
0 0,18 0 -7,1061 0 

-10 0,1773 -0,0313 -6,9982 1,234 
-20 0,1691 -0,0616 -6,6776 2,4304 
-30 0,1559 -0,09 -6,1541 3,5531 
-40 0,1379 -0,1157 -5,4436 4,5677 
-50 0,1157 -0,1379 -4,5677 5,4436 
-60 0,09 -0,1559 -3,5531 6,1541 
-70 0,0616 -0,1691 -2,4304 6,6776 
-80 0,0313 -0,1773 -1,234 6,9982 
-90 0 -0,18 0 7,1061 

 
Tabla 4-3 resumen de resultados de aceleraciones 
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4.2.2 Cálculo cinético del mecanismo 

 
Figura 4-3  Diagrama solido libre de las barras del mecanismo 

Para la resolución se utilizaron las siguientes ecuaciones 

Ecuaciones de equilibrio: principio de D’Alembert 

 

 

Donde: 

Fx, Fy: Son las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo en las direcciones de los ejes X e Y  

MCG: Momento respecto al centro de gravedad del cuerpo 

𝑓௜ : Fuerzas producidas por la inercia 

Ι: Momento de inercia del cuerpo en el centro de gravedad 

α: Aceleración angular  

Teorema de Steiner  

𝐼஺ =  𝐼஼ீ + 𝑀𝐷ଶ 

Donde: 

ΙA: momento de inercia respecto a un punto  

ICG: Momento de inercia respecto al centro de gravedad 

M: Masa del cuerpo 

D: Distancia entre el centro de gravedad y el punto. 
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Cálculo cinemático de los centros de gravedad 

 

Es necesario calcular la magnitud de las fuerzas de inercia que se producen durante el giro del 
mecanismo por lo que utilizando los datos obtenidos del solidworks se calculan las aceleraciones de 
los centros de gravedad de cada barra del mecanismo para un rango de valores en grados de 90º a -
90º. 

Aceleración CG 1 (barra Nº2) 

 

𝑎஼ீ = 𝑎଴ଶ + 𝛼ଶ 𝑥 𝑟଴஼ீଵ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ
ଶ 𝑟଴஼ீଵ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 

Teniendo en cuenta que el punto 02 no tiene aceleración la expresión se reduce a: 

 

𝑎஼ீଵ = +𝛼ଶ 𝑥 𝑟଴஼ீଵ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ
ଶ 𝑟଴஼ீଵ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 

Aceleración CG 2 (barra Nº3) 

 

𝑎஼ீଶ = 𝑎஺ + 𝛼ଷ 𝑥 𝑟஺஼ீଶ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ
ଷ 𝑟஺஼ீଶ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 

Teniendo en cuenta que el bastidor no posee aceleración angular ni velocidad angular la expresión se 
reduce a: 

𝑎஼ீଶ = 𝑎஺ 

 
Aceleración CG 3 (Barra Nº4) 

 

𝑎஼ீଷ = 𝑎଴ସ + 𝛼ସ 𝑥 𝑟଴஼ீଷ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ
ସ 𝑟଴஼ீଷ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 

Teniendo en cuenta que el punto 04 no tiene aceleración la expresión se reduce a: 

 

𝑎஼ீଷ = +𝛼ସ 𝑥 𝑟଴஼ீଷ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ −  𝜔ଶ
ସ 𝑟଴஼ீଷ  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  
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Calculo cinético: Aceleraciones y fuerzas de inercia  

 

Utilizando los datos obtenidos por el solidworks se procede a calcular las aceleraciones en los centros 
de gravedad además de las fuerzas de inercia que se producen con el movimiento del mecanismo para 
un rango de valores de 90 a -90 [º]. 

Resumen de resultados: aceleraciones de cada barra 

 

  Barra 1 Barra 2 Barra 3 

Posición 
[º] 

Aceleración X 
[m/s^2]  

Aceleración 
Y [m/s^2]  

Aceleración X 
[m/s^2]  

Aceleración 
Y [m/s^2]  

Aceleración X 
[m/s^2]  

Aceleración 
Y [m/s^2]  

90,0 0,0000 -3,1828 0,0000 -7,1061 0,0000 -7,1061 
82,8 -0,3989 -3,1577 -0,8906 -7,0501 -0,8906 -7,0501 
75,6 -0,7915 -3,0828 -1,7672 -6,8829 -1,7672 -6,8829 
68,4 -1,1716 -2,9592 -2,6159 -6,6071 -2,6159 -6,6071 
61,2 -1,5333 -2,7891 -3,4234 -6,2271 -3,4234 -6,2271 
54,0 -1,8708 -2,5749 -4,1769 -5,7490 -4,1769 -5,7490 
46,8 -2,1787 -2,3201 -4,8645 -5,1801 -4,8645 -5,1801 
39,6 -2,4524 -2,0288 -5,4754 -4,5296 -5,4754 -4,5296 
32,4 -2,6873 -1,7054 -5,9999 -3,8076 -5,9999 -3,8076 
25,2 -2,8798 -1,3551 -6,4298 -3,0256 -6,4298 -3,0256 
18,0 -3,0270 -0,9835 -6,7583 -2,1959 -6,7583 -2,1959 
10,8 -3,1264 -0,5964 -6,9802 -1,3316 -6,9802 -1,3316 

3,6 -3,1765 -0,1998 -7,0921 -0,4462 -7,0921 -0,4462 
-3,6 -3,1765 0,1998 -7,0921 0,4462 -7,0921 0,4462 

-10,8 -3,1264 0,5964 -6,9802 1,3316 -6,9802 1,3316 
-18,0 -3,0270 0,9835 -6,7583 2,1959 -6,7583 2,1959 
-25,2 -2,8798 1,3551 -6,4298 3,0256 -6,4298 3,0256 
-32,4 -2,6873 1,7054 -5,9999 3,8076 -5,9999 3,8076 
-39,6 -2,4524 2,0288 -5,4754 4,5296 -5,4754 4,5296 
-46,8 -2,1787 2,3201 -4,8645 5,1801 -4,8645 5,1801 
-54,0 -1,8708 2,5749 -4,1769 5,7490 -4,1769 5,7490 
-61,2 -1,5333 2,7891 -3,4234 6,2271 -3,4234 6,2271 
-68,4 -1,1716 2,9592 -2,6159 6,6071 -2,6159 6,6071 
-75,6 -0,7915 3,0828 -1,7672 6,8829 -1,7672 6,8829 
-82,8 -0,3989 3,1577 -0,8906 7,0501 -0,8906 7,0501 
-90,0 0,0000 3,1828 0,0000 7,1061 0,0000 7,1061 

 
Tabla 4-4 resultados aceleraciones de centros de gravedad 
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Resumen resultados fuerzas de inercia 

 

 Barra 1 Barra 2 Barra 3 

Posición 
[º] Fi X [N] Fi Y [N] Fi X [N] Fi Y [N] Fi X [N] Fi Y [N] 

90,000 0,000 -1,359 0,000 -5,000 0,000 -1,579 
82,800 -0,170 -1,348 -0,627 -4,961 -0,198 -1,567 
75,600 -0,338 -1,316 -1,243 -4,843 -0,393 -1,530 
68,400 -0,500 -1,263 -1,841 -4,649 -0,581 -1,468 
61,200 -0,655 -1,191 -2,409 -4,382 -0,761 -1,384 
54,000 -0,799 -1,099 -2,939 -4,045 -0,928 -1,278 
46,800 -0,930 -0,990 -3,423 -3,645 -1,081 -1,151 
39,600 -1,047 -0,866 -3,853 -3,187 -1,217 -1,007 
32,400 -1,147 -0,728 -4,222 -2,679 -1,333 -0,846 
25,200 -1,229 -0,579 -4,524 -2,129 -1,429 -0,672 
18,000 -1,292 -0,420 -4,755 -1,545 -1,502 -0,488 
10,800 -1,335 -0,255 -4,912 -0,937 -1,551 -0,296 
3,600 -1,356 -0,085 -4,990 -0,314 -1,576 -0,099 
-3,600 -1,356 0,085 -4,990 0,314 -1,576 0,099 

-10,800 -1,335 0,255 -4,912 0,937 -1,551 0,296 
-18,000 -1,292 0,420 -4,755 1,545 -1,502 0,488 
-25,200 -1,229 0,579 -4,524 2,129 -1,429 0,672 
-32,400 -1,147 0,728 -4,222 2,679 -1,333 0,846 
-39,600 -1,047 0,866 -3,853 3,187 -1,217 1,007 
-46,800 -0,930 0,990 -3,423 3,645 -1,081 1,151 
-54,000 -0,799 1,099 -2,939 4,045 -0,928 1,278 
-61,200 -0,655 1,191 -2,409 4,382 -0,761 1,384 
-68,400 -0,500 1,263 -1,841 4,649 -0,581 1,468 
-75,600 -0,338 1,316 -1,243 4,843 -0,393 1,530 
-82,800 -0,170 1,348 -0,627 4,961 -0,198 1,567 
-90,000 0,000 1,359 0,000 5,000 0,000 1,579 

 
Tabla 4-5 resultados fuerza de inercia de barra 
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Calculo de reacciones en la barra 3 

 

 
Figura 4-4 Diagrama de cuerpo libre de la barra nº3 

 

Fuerzas que actúan  

● Fuerzas de inercia (Donde fiy = may, fix=  max) 
● Fuerzas de gravedad (peso barra 3 = pb3) 
● Reacciones en las articulaciones 

Ecuaciones de equilibrio 

 
Teniendo en cuenta que la aceleración angular en la barra 2 es 0 obtenemos 

 

Sumatoria de momentos respecto a A 

 

𝐹ଷସ௬ =
−𝑃௕ଷ

2
±  

𝑓௜௬

2
 

Reemplazando en ec2 

𝐹ଶଷ௬ =
−𝑃௕ଷ

2
±  

𝑓௜௬

2
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Calculo de reacciones en la barra nº 4 

 
Figura 4-5 diagrama de cuerpo libre barra nº4 

Fuerzas que actúan  

● Fuerzas de inercia (Donde fiy = may, fix=  max) 
● Fuerzas de gravedad (peso barra 4 = pb4) 
● Reacciones en las articulaciones 

Ecuaciones de equilibrio 

 
Sumatoria de momentos respecto a 14 

 
Nota:  

De esta ecuación encontramos la reacción en 𝐹ଷସ௫ y reemplazando en ec1 la reacción en 𝐹ଵସ௫. 

De la ecuación 2 podemos obtener la reacción en 𝐹ଵସ௒ 
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Calculo de reacciones en la barra 2 

 
Figura 4-6 Diagrama de cuerpo libre barra nº2 

 

Fuerzas que actúan  

● Fuerzas de inercia (Donde fiy = may, fix=  max) 
● Fuerzas de gravedad (peso barra 2 = pb2) 
● Reacciones en las articulaciones 
● Momento torsor generado por el pedaleo en el apoyo A 

● Fuerza aplicada en el pedal de aproximadamente 275 N con una inclinación de 60º. 

Esta fuerza representa el empuje que se realiza al pedalear  aplicando 28 kg de fuerza que es 
aproximadamente 3 veces el peso de una pierna de una persona de 60 kg de peso. 

Ecuaciones de equilibrio 

 

෍ 𝐹௫

௡

௜

+  𝑓௜௬ = 0 →  𝐹ଵଶ௫ + 𝐹ଶଷ௫ ±  𝑓௜௫ + 138 = 0  . 𝑒𝑐1 

෍ 𝐹௬

௡

௜

+  𝑓௜௬ = 0 →  𝐹ଵଶ + 𝐹ଶଷ௬ ±  𝑓௜௬ − 𝑃௕ଶ − 239 = 0 . 𝑒𝑐2 
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Sumatoria de momentos respecto al punto 12 

 

෍ 𝑀ଵଶ

௡

௜

= (𝐼௖௚ + 𝑀𝐷ଶ)𝛼ଵ 

𝐹ଶଷ௬(𝐿௕ଶ ௫) − 𝐹ଶଷ௫൫𝐿௕ଶ ௬൯ − 𝑃௕ଶ(𝐿஼ீ ଵ ௫)−𝑀12 − 239 (𝐿௕ଶ ௫) + 138(𝐿௕ଶ ௬) = (𝐼
𝑐𝑔

+ 𝑀𝐷2)𝛼1 

 

 

Forma matricial 

Una vez realizado las ecuaciones de equilibrio obtenemos 9 ecuaciones que para facilitar su resolución 
se representa de forma matricial. 

 
Figura 4-7 Forma matricial del sistema de ecuaciones 

 
Figura 4-8  Fuerzas que actúan en el mecanismo 
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Resolución del sistema de ecuaciones 

Las reacciones en cada parte del mecanismo varían en función de la posición en la que se encuentra el 
mecanismo debido a las fuerzas generadas por la inercia y los valores de la aceleración angular, sin 
embargo como se ha mencionado ya antes se realizaran los cálculos para velocidades constantes por 
lo que se consideran las aceleraciones angulares como nulas. 

 

Además teniendo en cuenta que durante el pedaleo cada pierna realiza solo la mitad del recorrido total 
se realizarán los cálculos sólo para el rango de valores de 90 a -90 [º].  

Resultados: Reacciones en cada barra 

 

Reacciones Barras 2, 3 y 4 
Posición 
[º] 

F12X [N] F12 Y 
[N] 

F23X 
[N] 

F23Y 
[N] 

F34X 
[N] 

F34Y 
[N] 

F14X 
[N] 

F14Y 
[N] 

M02 
[Nm] 

90,000 -138,000 246,310 0,000 -5,951 0,000 -5,951 0,000 8,131 -24,840 
82,800 -138,090 246,280 0,260 -5,932 -0,887 -5,932 1,085 8,112 -30,264 
75,600 -138,206 246,189 0,544 -5,873 -1,788 -5,873 2,180 8,053 -35,210 
68,400 -138,378 246,039 0,878 -5,776 -2,718 -5,776 3,300 7,956 -39,601 
61,200 -138,638 245,833 1,292 -5,642 -3,701 -5,642 4,462 7,822 -43,367 
54,000 -139,031 245,573 1,830 -5,474 -4,769 -5,474 5,697 7,654 -46,450 
46,800 -139,623 245,264 2,553 -5,274 -5,976 -5,274 7,057 7,454 -48,800 
39,600 -140,516 244,911 3,563 -5,045 -7,416 -5,045 8,633 7,225 -50,380 
32,400 -141,898 244,519 5,045 -4,791 -9,267 -4,791 10,600 6,971 -51,166 
25,200 -144,159 244,094 7,389 -4,516 -11,913 -4,516 13,342 6,696 -51,145 
18,000 -148,307 243,644 11,599 -4,224 -16,355 -4,224 17,856 6,404 -50,317 
10,800 -158,016 243,174 21,351 -3,920 -26,262 -3,920 27,813 6,100 -48,696 

3,600 -206,331 242,694 69,687 -3,608 -74,678 -3,608 76,254 5,788 -46,307 
-3,600 -61,966 242,209 -74,678 -3,294 69,687 -3,294 -68,111 5,474 -43,187 

-10,800 -110,403 241,728 -26,262 -2,983 21,351 -2,983 -19,800 5,163 -39,387 
-18,000 -120,353 241,259 -16,355 -2,679 11,599 -2,679 -10,097 4,859 -34,965 
-25,200 -124,858 240,808 -11,913 -2,387 7,389 -2,387 -5,960 4,567 -29,992 
-32,400 -127,586 240,384 -9,267 -2,112 5,045 -2,112 -3,712 4,292 -24,546 
-39,600 -129,537 239,992 -7,416 -1,858 3,563 -1,858 -2,346 4,038 -18,713 
-46,800 -131,094 239,638 -5,976 -1,629 2,553 -1,629 -1,472 3,809 -12,584 
-54,000 -132,432 239,330 -4,769 -1,429 1,830 -1,429 -0,902 3,609 -6,258 
-61,200 -133,644 239,070 -3,701 -1,261 1,292 -1,261 -0,531 3,441 0,168 
-68,400 -134,781 238,864 -2,718 -1,127 0,878 -1,127 -0,296 3,307 6,591 
-75,600 -135,874 238,714 -1,788 -1,030 0,544 -1,030 -0,152 3,210 12,909 
-82,800 -136,943 238,623 -0,887 -0,971 0,260 -0,971 -0,062 3,151 19,025 
-90,000 -138,000 238,593 0,000 -0,951 0,000 -0,951 0,000 3,131 24,840 

 
Tabla 4-6 resultados de reacciones de barras 
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Resultados fuerza generada por el pedaleo  

A continuación se representa gráficamente los resultados de momento torsor calculado teóricamente 
en función del tiempo, teniendo en cuenta la velocidad angular y el recorrido se obtiene que los 
momentos torsores calculados en el rango de 90 a – 90 [º] corresponden a 0,5 segundos. 

 

 
Figura 4-9 resultados cálculo teórico 
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4.2.3 Simulación de mecanismo: Solidworks motion 
 

Los cálculos cinéticos realizados en el mecanismo se realizaron para distintas posiciones donde por 
acción de la aceleración se producen fuerzas de inercia que cambian de magnitud en función de la 
posición del mecanismo. 

Debido a que se calcularon de forma manual es necesario verificar los resultados mediante software 
de cálculo para de esta forma comprobar que los cálculos realizados son correctos. 

 

Datos empleados en la simulación 

 

Numero de Barra 
Longitud 

[m] 
Velocidad 

[Rad/s] 
Masa 
[Kg] 

Momento de inercia 
CG [kg*m^2] 

CENTRO DE 
MASAS [m] 

Barra nº1 0,3 0 0 0 0 
Barra nº2 0,18 6,2832 0,4269 0,0015 0,0806 
Barra nº3 0,3 0 0,7036 0,0064 0,15 
Barra nº4 0,18 6,2832 0,2222 0,0008 0,09 

Tabla 4-7 características del mecanismo para simulación 

 

Configuración: Solidworks Motion 

Utilizando los modelos generados por el solidworks se utilizara el complemento de calculo que 
solidworks proporciona para realizar el estudio de movimiento del  mecanismo ensamblado. 

 

Condiciones de la simulación: 

1. Colocación de motor en la barra nº1 con una velocidad de 60 rpm 
2. Colocación de fuerzas en el punto superior de la barra nº1, fuerza x = 138 y fuerza y = 239 
3. Espacio de cálculo 0,5 segundos 

Resultados 

Terminada la simulación del mecanismo se exportara los resultados de momento torsor que el motor 
debe generar para cumplir con las condiciones impuesta en la simulación. 
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4.2.4 Comparación de resultados 
Se procede a comparar los resultados por contraste de gráficas para poder validar el cálculo realizado 
teóricamente y de esta manera verificar que el procedimiento de cálculo seguido para la determinación 
de reacciones y momentos es correctos.  

Resumen de resultados 

Tiempo 
[Seg] M02 Teórico [Nm] M02 Simulación [Nm] 

0,000 -24,840 -25,063 
0,020 -30,264 -30,546 
0,040 -35,210 -35,442 
0,060 -39,601 -39,877 
0,080 -43,367 -43,566 
0,100 -46,450 -46,652 
0,120 -48,800 -48,991 
0,140 -50,380 -50,555 
0,160 -51,166 -51,321 
0,180 -51,145 -51,278 
0,200 -50,317 -50,426 
0,220 -48,696 -48,779 
0,240 -46,307 -46,363 
0,260 -43,187 -43,215 
0,280 -39,387 -39,386 
0,300 -34,965 -34,936 
0,320 -29,992 -29,934 
0,340 -24,546 -24,462 
0,360 -18,713 -18,603 
0,380 -12,584 -12,450 
0,400 -6,258 -6,102 
0,420 0,168 0,343 
0,440 6,591 6,783 
0,460 12,909 13,115 
0,480 19,025 19,241 
0,500 24,840 25,063 

Tabla 4-8 Resumen de resultados M012 
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Figura 4-9 Comparación de resultados 

 

Como se puede observar las variaciones entre resultados son mínimas por lo que se da como válidos 
los momentos calculados teóricamente. 
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 Cálculo del sistema de transmisión 
Para este cálculo es necesario tener en cuenta la cadencia (rpm) que es posible generar en el pedaleo 
además del torque. 

En este caso al no contar con los instrumentos necesarios para realizar estas medidas se utilizaran los 
resultados obtenidos de un estudio de la eficiencia del pedaleo donde se obtuvieron medidas del 
torque [Nm] a una potencia  constante [W] que se resumirán en la siguiente tabla. 

 

Potencia [W] Torsor  ciclistas profesionales 
[Nm] 

Torsor  ciclistas no profesionales 
[Nm] 

Torque 
medio 
[Nm] 

200 

Torque Max Rango Torque Max Rango 

53,53 

44,53 ± 0,96 39,53-50,99 47,61 ± 0,66 41,59-54,71 

250 

Torque Max Rango Torque Max Rango 

51,20 ± 1,23 45,89-58-
77 

54,03 ± 0,78 46,97-62,98 

300 

Torque Max Rango Torque Max Rango 

57,15 ± 1,33 52,18-66,94 58,73 ± 0,82 53,48-68,33 

 
Tabla 4-9 Resumen de torque medidos [7] 

Determinación de relación de transmisión 

Para el correcto funcionamiento de la helice es necesario que este alcance una velocidad de rotación 
de 360 rpm, teniendo en cuenta que la velocidad que se genera por el pedaleo es de 60 rpm [33] se 
realiza el cálculo para determinar la relación de transmisión. 

𝑖 =
𝑁𝑓

𝑁𝑖
 

Donde  

i: Relación de transmisión 

Nf: rpm final  

Ni: rpm inicial 

 

Reemplazando: 

𝑖 =
𝑁𝑓

𝑁𝑖
=

360

60
→ 𝑖 = 6 
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Relación de transmisión total 

 

𝑖்௢௧௔௟ = 𝑖ூ ∙ 𝑖ூூ 
Donde: 

𝑖்௢௧௔௟ : Relación de trasmisión total 
𝑖ூ 𝑦 𝑖ூூ: Relación de transmisión de la rueda dentada  
 

En este caso es necesario obtener como relación de transmisión total 6 por lo que se utilizara dos 
ruedas dentadas de relación de transmisión 3 y 2 respectivamente para así obtener la relación 
necesaria. 

Con la utilización de estas dos ruedas dentadas se obtiene que será necesario 2 niveles de transmisión 
utilizando un total de 4 ruedas dentadas (2 engranes, 2 piñones). 

Las ruedas dentadas se seleccionaran del catálogo de productos de la empresa Barcelona Miralles  

 

Resumen características geométricas 

Módulo 2 rueda nº1  rueda nº2 rueda nº3 rueda nº4 
Tipo Engrane Piñón Engrane Piñón 

Nº de 
dientes 48 16 32 16 

Diámetro 
int [mm] 15 12 12 10 

Dp [mm] 96 32 64 32 
A [mm] 26 25,5 25 23 

Lm [mm] 13 9,4 10 12,2 
Angulo de 
cono [º] 18,44 18,44 26,56 26,56 

Angulo de 
presión [º] 

20 20 20 20 

 
Tabla 4-10 resumen de características geométricas ruedas dentadas 
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Determinación torque y rpm 

Utilizando los valores de momento torsor de entrada [53,53 Nm] y de rpm [60 rpm] se procede a 
calcular para cada rueda dentada la velocidad y el momento torsor al que estará sometido siguiendo 
las siguientes formulas: 

 

𝑇ଵ  ∙ ∅2 =  𝑇ଶ  ∙ ∅1 

Donde: 

T1: torque de entrada 

T2: Torque de salida 

∅ଵ : Diámetro rueda nº1 

∅ଶ : Diámetro rueda nº2 

𝑁ଵ  ∙ ∅1 =  𝑁ଶ  ∙ ∅2 

Donde: 

N1: rpm de entrada 

N2: rpm de salida 

∅ଵ : Diámetro rueda nº1 

∅ଶ : Diámetro rueda nº2 

 

Utilizando las medidas de los diámetros de presión y la rpm de entrada se resumen los cálculos en la 
siguiente tabla. 

  Torque  [Nm] Rpm 

rueda nº1 53,53 60 
rueda nº2 17,84 180 
rueda nº3 17,84 180 
rueda nº4 8,92 360 

Tabla 4-11 resumen de torque y rpm 

 

Como se puede observar al realizar las relaciones de transmisión con las ruedas seleccionadas se 
obtienen las rpm esperadas y  torque obtenido cumple con los requisitos necesarios para el correcto 
funcionamiento del diseño. 
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4.3.1 Calculo de reacciones en los apoyos 
Como se ha mencionado ya se prevé utilizar dos niveles de trasmisión, esto opción hace necesario la 
utilización de 3 árboles de transmisión. 

La utilización de estos 3 árboles hace necesario utilizar 5 apoyos  [A, B, C, D Y E] que absorberán los 
esfuerzos generados por el movimiento. 

 

 

Figura 4- 10 fuerzas y reacciones en el sistema de transmisión 
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Para comenzar con el cálculo de reacciones es necesario calcular las fuerzas que generaran las ruedas 
dentadas que se plantean utilizar. 

 Para ello se utilizaran las siguientes formulas [1]: 

 

𝑊௧ =
𝑇

𝑅௠
 

𝜓 = 𝑡𝑎𝑛𝑔ିଵ ቈ
𝑁௣

𝑁௚
቉ 

𝑊௥ = 𝑊௧𝑡𝑎𝑛 (𝜙) 𝑐𝑜𝑠 (𝜓) 

 

𝑊௔ = 𝑊௧𝑡𝑎𝑛 (𝜙) 𝑠𝑒𝑛 (𝜓) 

 

Donde: 

Wt = Fuerza tangencial 

Wr= fuerza radial 

Wa = fuerza axial 

𝜓 = Angulo de cono 

𝜙 = Angulo de presión 

𝑁௣ = Numero de dientes de piñón 

𝑁௚= Numero de dientes de engrane 

𝑅௠= Radio medio de presión 

 

Resumen de fuerzas en cada rueda dentada 

Numero  Tipo Torque [Nm] 
Fuerza  

Tangencial [N] 
Fuerza Radial 

[N] 
Fuerza Axial 

[N] 
rueda nº1  Engrane 53,53 1115,21 385,06 128,39 
rueda nº2 Piñón 17,84 1115,21 128,39 385,06 

rueda nº3 Engrane 17,84 557,6 181,53 90,74 
rueda nº4 Piñón 8,92 557,6 90,74 181,53 

Tabla 4-12  resumen de fuerzas en engranajes cónicos 

Resumen de fuerzas 

Las fuerzas producidas por los engranes se transmiten de forma opuesta a los piñones por lo que se 
resumen las fuerzas en la siguiente tabla 

RUEDA  Ft [N] Fa [N] Fr [N] 
Rueda 1 Wt1 wa1 wr1 
Rueda 2 wt2 = -Wt1 wa2= -wr1 wr2= -wa1 
Rueda 3 wt3 wa3 wr3 
Rueda 4 wt4 = - wt3 wa4= -wr3 wr4= -wa3 
Tabla 4-13 resumen direcciones fuerzas en ruedas dentadas 
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Para la encontrar los esfuerzos que actúan en cada rodamiento se aplicaran las siguientes ecuaciones 
de equilibrio: 
 

෍ 𝐹௫ = 0 

෍ 𝐹௬ = 0 

෍ 𝑀଴ = 0 

 

Una vez realizado el equilibrio de fuerzas en cada árbol se resumen los resultados de los esfuerzos en 
cada rodamiento en la siguiente tabla respecto a los ejes globales. 

Rodamientos Carga en X [N] Carga en Y [N] Carga en Z [N] Diámetro [mm] 
Rodamiento A -419,87 -155,65 128,39 15 
Rodamiento B -713,34 -289,41 0 15 
Rodamiento C 202,95 294,32 1271,72 20 

Rodamiento D -338,04 0 -632,16 20 
Rodamiento E 55,92 90,74 -557,6 30 

 
Tabla 4-14 resultados de reacciones en los apoyos 

 

Utilizando los resultados obtenidos será y necesarios 3 rodamientos que soporten cargas axiales y 2 
rodamientos que soporten cargas transversales. 
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4.3.2 Selección de rodamientos por software calculador SKF 
 

Utilizando las magnitudes de las reacciones en los apoyos se utiliza el software de la empresa SKF para 
seleccionar los rodamientos. 

Una vez realizadas las iteraciones con los diferentes modelos que el fabricante tiene a disposición se 
seleccionan los siguientes modelos de rodamientos 

 

Rodamientos Modelo de  
rodamiento 

Vida esperada 
 [h] 

Diámetro int 
[mm] 

Diámetro ext 
[mm] 

Ancho 
 [mm] 

Rodamiento A 6302-Z 106000 15 42 13 
Rodamiento B 6302-Z 162000 15 42 13 
Rodamiento C 6204 19800 20 47 14 
Rodamiento D 6204 132000 20 47 14 
Rodamiento E 16006 > 2x10^5 30 55 9 

 
Tabla 4-15 Características de los rodamientos seleccionados 
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4.3.3 Determinación de resistencia de árboles de trasmisión  
Los árboles del sistema de transmisión están sometidos a diversas cargas por lo que es necesario 
comprobar mediante calculo teórico la resistencia de estos ante estas cargar y de esta manera 
comprobar que los árboles de transmisión no romperán. 

 

Características de los árboles de trasmisión 

árbol Longitud [mm] 
acabado 

superficial Esfuerzo Material 
Limite 

elástico 
[Mpa] 

árbol nº1 440 Mecanizado Flexión / 
Torsión 

Acero S450 450[15] 

árbol nº2 701,4 Mecanizado 
Flexión / 
Torsión Aluminio 6063 T6 210[15] 

árbol nº3 235 Mecanizado 
Flexión / 
Torsión Acero inox 316 240[38] 

 
Tabla 4-16 Datos para el cálculo de resistencia 

 

Utilizando los resultados de los esfuerzos en cada rodamiento se procede a realizar los diagramas de 
momentos flectores de cada árbol de trasmisión para calcular la resistencia de cada árbol. 

 

Árbol de transmisión nº1 

 

 
Figura 4-11 árbol nº1 flector plano XZ 
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Figura 4-12 árbol nº1 flector plano YZ 

 

Árbol de transmisión nº2 

 

 
Figura 4-13 árbol nº2 flector plano XZ 
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Figura 4-14 árbol nº2 flector plano YZ 

 

 

Árbol de transmisión Nº3 

 

 

 
Figura 4-15 árbol nº3 flector plano XZ 
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Figura 4-16 árbol nº3 flector plano YZ 

 

El cálculo de resistencia se realizara en los puntos donde el momento flector se máximo así como en 
los puntos donde se encuentre un cambio de sección. 

Podemos resumir estos puntos en la siguiente tabla 

Árbol nº1 
Punto  Diámetro 

[mm] 
Localización Mx [Nm] My [Nm] 

M 
resultante 

[Nm] 
torsor [Nm] 

1 15 Engrane Nº1 29,87 97,73 102,38 53,53 

Árbol nº2 
Punto  Diámetro 

[mm] 
Localización Mx [Nm] My [Nm] 

M 
resultante 

[Nm] 
torsor [Nm] 

1 20 Apoyo C 2,82 78,06 78,11 17,84 
2 12 Engrane Nº2 -2,88 28,44 28,58 17,84 

Árbol nº3 
Punto  Diámetro 

[mm] 
Localización Mx [Nm] My [Nm] 

M 
resultante 

[Nm] 
torsor [Nm] 

1 30 Apoyo E 6,16 55,76 56,1 8,92 
 

Tabla 4-17 resumen de puntos críticos de rotura 
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Para determinar las tensiones que generan los momentos flectores y torsores se utilizaran las 
siguientes ecuaciones: 

 

Tensiones  

𝜎 =
𝑀𝑡 

𝐷
2

𝜋𝐷ସ

64

→ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝜏 =
𝑇 

𝐷
2

𝜋𝐷ସ

32

→ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 

 

Tensiones principales [Mohr] 

𝜎ଵ,ଶ =
𝜎

2
± ඨቀ

𝜎

2
ቁ

ଶ

+  𝜏௫௬
ଶ 

 

 

Tensión equivalente [von misses] 

𝜎௘௤௠ = ට𝜎1
2 + 𝜎2

2 − 𝜎1𝜎2 

 

 

Aplicando las fórmulas para cada punto de posible rotura se obtiene los siguientes resultados: 

 Diámetro 
[mm] 

Tensión 
[Mpa] [s] 

Tensión [Mpa] [t] 
Tensiones 
principales 

[Mpa] 

Tensión 
equivalente 

[Mpa] 

Árbol nº1 15 308,98 80,78 387,42 - (-78,44) 431,97 

Árbol nº2 
20 99,45 11,36 100,73 - ( -1,28) 101,37 
12 168,47 52,58 183,52 -(-15,06) 191,49 

Árbol nº3 30 21,16 1,68 21,29 - (-0,13) 21,355 
 

Tabla 4-18 resultados tensiones 
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Utilizando los valores de tensión de limite elástico de cada material y los resultados de las tensiones 
equivalentes en cada punto crítico se determina si los esfuerzos son suficientes para generar rotura en 
el material utilizando la siguiente formula. 

 

𝜎௟௜௠௜௧௘ ௘௟௔௦௧௜௖௢  ≥ 𝜎௘௤௨௜௩௔௟௘௡௧௘ ∙ 𝐹௦ 

 

Reemplazando para cada uno de los materiales y puntos críticos se obtiene los siguientes resultados. 

 

Árbol Punto 
Limite 
elástico 
[Mpa] 

Tensión 
equivalente  [Mpa] 

Factor de 
seguridad [Fs] 

Nº1 Engrane Nº1 450 431,97 1,04173901 
Nº2 Apoyo C 210 101,37 2,071618822 
Nº2 Engrane Nº2 210 191,49 1,096663011 
Nº3 Apoyo E 240 21,355 11,23858581 

Tabla 4-19 Resumen de cálculo de resistencia 

 

Como se puede observar con los resultados obtenidos se puede verificar que los esfuerzos que genera 
todo el sistema de transmisión no son suficientes para generar rotura en cada árbol de transmisión. 
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 Sistema de propulsión 
 

Puede definirse propulsor como el elemento encargado de generar la fuerza necesaria para poder 
desplazar la embarcación. 

Existen diferentes tipos de propulsores marinos tales como: 

● Hélices 
● Velas rígidas  
● Wáter jets propulsión por medio de expulsión de agua 
● Sistema ofoil wing este imita la forma en la que se desplazan los cetáceos 

Para este proyecto se empleara la helice como medio de propulsión, este se pude definir como un 
elemento mecánico compuesto por aletas que al rotar sobre un eje alrededor de un fluido (como el 
agua o aire) transforma la energía cinética del giro en fuerza de empuje. 

 
Figura 4-17 propulsiones por helice [51] 

Estas pueden diferenciarse por las diferentes características tales como: 

Sentido de giro 

Dextrógiras: el giro de la hélice en funcionamiento es en el sentido horario o derecha 

Levógiras: el sentido de giro en funcionamiento es en sentido anti horario  o izquierda 

 

Tipo de aletas o palas 

 

Paso fijo: la posición de las palas de la hélice es fija 

Paso variable: contiene mecanismos que hacen posible modificar el ángulo de las palas y el paso de la 
hélice. 
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Numero de aletas 

 

Dependiendo de donde se ubicará el motor es recomendable utilizar un número determinado de aletas 
en la hélice  

Motores intraborda -> el motor está ubicado en la parte delantera aproximadamente por el medio de 
la embarcación, suelen utilizarse hélices de  2 a 4 aletas 

Motor fueraborda -> el motor está ubicado en la parte trasera de la embarcación, suelen utilizarse 
hélices de a 3 a 6 aletas 

Tipo de material 

Actualmente se está empezando a utilizar otros tipos de materiales como plástico pero es más común 
encontrar  hélices fabricadas en cobre y aluminio. 

Características geométricas 

 

● Diámetro: medido a partir del círculo máximo que puede describir la hélice al rotar 
● Paso o pitch: el avance que tiene la hélice al realizar una rotación  

 
 

Figura 4-18  pasó de helice [51] 

 
● Línea de referencia de la hélice: línea normal al eje (a) 

 
● Línea de referencia de la pala: línea que forma el eje de la pala (b)  

 

 

Figura 4-19  líneas de pala [30] 
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● Lanzamiento axial (Rake angle): ángulo de inclinación hacia atrás de las palas, Es el que 
contribuye al empuje que genera, este suele estar inclinado aproximadamente 20º 

● Lanzamiento circunferencial (skew angle): ángulo entre la tangente desde el centro a la línea 
de referencia de la pala y el extremo de la misma. 

 
Figura 4-20  ángulos de pala (Rake angle)[31] 

 
Figura 4-21  ángulos de pala (skew angle)[31] 

 

Secciones hidrodinámicas 

Borde de ataque (leading edge) 

Borde de salida (trailing edge) 

 
Figura 4-22 espesores de pala[30] 
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4.4.1 Selección de la hélice 
 

La selección de la helice es una de las partes más importantes de este proyecto, debido a que las 
velocidades y potencias que son producidas por el sistema de transmisión son variables y bajas se 
utilizaran distintos métodos de cálculo para obtener una helice que proporcione la mayor eficiencia y 
empuje posible. 

 Existen diferentes métodos tales como 

● Crouch método empírico usando el deslizamiento 
● Bp-δ el método de factor de potencia. 
● Adkins o teoría de helice optima 

Tanto el método de Crouch como el Bp-δ son métodos no muy precisos pero suelen dar buenos 
resultados en la mayoría de embarcaciones pero debido a la baja potencia y velocidad estos métodos 
no convergen en resultados que puedan ser utilizados  por lo que se opta por utilizar el método 
Adkins o teoría de helice óptima. 

Javaprop  

El Javaprop es un programa libre que permite al usuario analizar una helice suponiendo el estado 
estático del fluido en el que se encuentra, para el análisis el programa necesita de los siguientes 
parámetros: 

● Velocidad de rotación  
● Velocidad de la embarcación 
● Diámetro  
● Potencia 
● Torque 
● Numero de palas 
● Angulo de ataque 
● Tipo de perfil 

 
Con estos parámetros el programa de cálculo dividirá la helice en 4 secciones y calculara los valores 
tales como la eficiencia y el empuje generado. 

Además este programa facilita la importación de la geometría analizada para su fabricación generando 
un archivo compatible con los programas de diseño mecánico más comunes como solidworks o Catia. 
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4.4.2  Configuración de Javaprop 
Como ya se ha mencionado antes Javaprop es un programa que calcula los distintos parámetros que 
presenta una helice (eficiencia, empuje, potencia, avance) a través de parámetros de entrada que 
necesita. 

Parámetros de helice utilizados 

1. Torque : 8,92 [Nm] 
2. Densidad del fluido 1027 Kg/m^3 [49] 
3. Velocidad de giro: 360 rpm 
4. Velocidad de la embarcación: 1,54 m/s [48] 
5. Numero de palas : 3 
6. Diámetro de la helice: 0,3m 
7. Perfil seleccionado MH114 

Para la configuración de la helice se realizaron diversas iteraciones teniendo en cuenta las limitaciones 
que presenta el diseño de la bicicleta, en cada iteración realizada se buscó obtener el mayor empuje 
posible así como la mayor eficiencia. 

 

Densidad y viscosidad 

 

 
Figura 4- 23 Configuración de fluido 
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Parámetros de la helice 

 

  
Figura 4-24  Configuración de Helice 
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Tipo de perfil 

 

 
Figura 4-25  Configuración de perfil 
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Resultados obtenidos 

 

 

  
Figura 4- 26 Eficiencia de la helice 

 

 

 
Figura 4- 27 Empuje producido 
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Figura 4-28  Coeficiente de empuje y potencia 

 

Interpretación de los resultados 

Como se puede observar con las limitaciones de velocidad y potencia la helice que se calculó es capaz 
de producir un empuje de aproximadamente 124,31 N y trabajar con una eficiencia de 
aproximadamente el 56,92 %. 
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4.4.3 Selección de Helice  
Existen una gran variedad de empresas que fabrican las piezas necesarias para poder ser 
implementados rápidamente en diversas embarcaciones por lo que se realizara una búsqueda en 
diversas empresas especializadas en suministros navales para la selección de las piezas necesarias para 
el funcionamiento de la propulsión de la bicicleta acuática. 

 

Para esta selección es posible comprobar que comercialmente las hélices se distinguen fácilmente por 
características como: 

 

● Sentido de giro 
● Numero de palas 
● Diámetro de helice 
● Paso de helice 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la simulación la helice se realizara una búsqueda entre 
las hélices comerciales en venta que cumplan las características que se obtuvieron: 

 

● Sentido de giro anti horario 
● Diámetro de helice = 300 mm 
● Paso de helice = 420 mm 
● Numero de palas = 3 
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Figura 4-29 Selección de helice comercial [38] 

 

Como se puede observar la helice tipo B de la empresa Barcelona Propellers es la que más se ajusta a 
los resultados obtenidos, la diferencia entre diámetro y paso de la helice seleccionada con la calculada 
son mínimos. 
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 Diseño de flotadores 
 

Los flotadores son uno de los componentes de este proyecto que más cambios sufrió a lo largo del 
diseño, no por su dificultad, sino por el volumen que estos ocupan y la dificultad de hacerlos portátiles. 

 

En un primer momento se planeó hacer el sistema de flotación mediante un kayak colocado en la base 
de la estructura. Esto proporcionaba una capacidad de flotación y portabilidad excelente, pero los 
costes eran demasiado elevados, por lo que se desechó esta posibilidad. 

 

A partir de esto se propuso el uso de flotadores hinchables de gran tamaño, similares a los utilizados 
en salvamento y de un material similar al de las barcas de Rafting. El problema de nuevo fue el coste 
económico que eclipsaba cualquier ventaja que este pudiese tener. A falta de encontrar un proveedor 
capaz de satisfacer esta necesidad a un precio razonable se optó por renunciar a la portabilidad de los 
flotadores con tal de favorecer el aspecto económico de este. 

 

Es aquí donde la idea de utilizar tubos de PVC surge, sus capacidades estructurales son buenas teniendo 
en cuenta el uso que se les quiere dar, su coste es muy bajo y son fáciles de incorporar al diseño, no 
obstante, al no ser hinchables estos no pueden ser transportados con facilidad, por lo que se renuncia 
a uno de los factores importantes del diseño. 

 

Una vez sabido que se emplearán tubos de PVC queda saber la forma de estos.  

 

Por un lado, sabemos que por normativa no podemos sobrepasar los 2,5 m de longitud en el diseño. 
Mientras que por el otro necesitamos una capacidad de flotación estimada a partir del peso del posible 
usuario y del conjunto incluyendo la bici montada. Además, tenemos que los diámetros normalizados 
disponibles de tubos de PVC llegan hasta los 200 mm de diámetro y 3 m de longitud antes de aumentar 
de precio de manera considerable. Estos factores llevan a la elección de dos tubos de 200 mm de 2,4 
m de longitud, teniendo una seguridad de 10 cm menos que el límite admitido. 

 

Estos tubos demuestran una capacidad de flotación de 146,3 kg, una cifra aceptable para la masa 
estimada que tendrá el dispositivo con piloto. 

 

Para añadir fiabilidad y robustez al diseño, se aplica un relleno de espuma de poliuretano a los 
flotadores, cuya finalidad es la de evitar que una grieta o rotura inunde a estos por dentro. Tal como 
se verá en el apartado de materiales, esta espuma apenas aumenta el peso de estos gracias a sus 
particulares cualidades. 
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Ventajas del flotador de PVC rígido: 

 
Ventajas Desventajas 

Económico Difícil de transportar 
Fiable Más pesado que el modelo hinchable 

Robusto  

Fácil de modificar  

Buena resistencia estructural  

 
Tabla 4-20 Ventajas y desventajas de flotador PVC 

 

 

 

 
Figura 4-32 Vista explosionada de flotador 

 

 

 

Figura 4-31 Flotador con mejora hidrodinámica 

 

Figura 4-30 Sección del flotador 
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4.5.1 Materiales empleados en flotadores 
 

Los dos flotadores que conforman el sistema de flotación están formados a partir de tubos y tapas que 
requieren modificaciones mínimas, pues estos se comercializan en el caso de los tubos en longitudes 
de hasta 3 m. Estos están formados de PVC rígido El PVC rígido que es un termoplástico con estructura 
amorfa que se distingue por su gran resistencia a los agentes químicos y sus excelentes propiedades 
mecánicas. 

 

Posee muy buena estabilidad química y una excelente resistencia al fuego (no propaga la llama) 
destaca por su notable resistencia frente a los ácidos diluidos y concentrados, es buen aislante 
eléctrico, absorbe poca agua y se puede soldar y pegar. 

 

Es además fácil de manipular y ofrece una resistencia suficiente, así como un precio suficientemente 
asequible como para ser una opción más que atractiva en el proyecto que nos ocupa. 

 

Para las simulaciones posteriores se utilizarán los valores proporcionados por la biblioteca de 
materiales de Solidworks para PVC rígido.  

Tabla 4-21 Propiedades del PVC rígido. [15] Figura 5-9 Propiedades del material 
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Los flotadores cuentan además de un relleno de espuma de poliuretano flexible. Esta espuma impide 
que los flotadores se llenen de agua en caso de rotura o grieta en el tubo exterior. 

 

Este material se ha elegido debido a que puede aplicarse de manera proyectada, por lo que es fácil de 
incorporar en el diseño. Además, esta espuma tiene una densidad sólo el 3% del volumen ocupado, 
por lo cual es una opción ideal para añadir seguridad al montaje sin comprometer el funcionamiento 
de este. 

 

Esta espuma no se tendrá en cuenta en las simulaciones, ya que sus propiedades mecánicas son muy 
pobres. 

 

Finalmente tenemos las arandelas de sujeción de los flotadores, pese a que estas con técnicamente 
parte de la estructura, en pleno funcionamiento irán acopladas al flotador, sumergiéndose con él y 
actuando como una parte más de ellos. 

 

Para estas arandelas se utilizará acero inoxidable al cromo, tal como el proveedor las vende. En este 
caso disponemos de dos necesidades principales; por un lado, es necesario que estas arandelas 
resistan la corrosión del agua de mar de manera consistente, además, también es necesario que estas 
aguanten esfuerzos mecánicos de cierta magnitud, ya que la presión que los flotadores puedan sufrir 
supondrá una deformación que estas abrazaderas tratarán de contener. Al mismo tiempo estas 
abrazaderas serán el nexo de unión con la estructura, por lo que utilizar un material más denso y 
resistente como el acero es algo imprescindible. 

 

La decisión de utilizar acero inoxidable al cromo se empleará en más de una ocasión cuando sea 
necesario disponer de una resistencia mecánica superior en agarres y sujeciones. 
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Estas son las propiedades del acero inoxidable al cromo obtenidas de la biblioteca de materiales de 
Solidworks que se utilizará: 

 

 

 

Por último, se utilizará un adhesivo en gel para PVC rígido entre las uniones del tubo con las tapas 
laterales y el dispositivo de mejora hidrodinámica semiesférico. 

  

Tabla 4-22 Propiedades de acero inoxidable al cromo [15] 
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4.5.2 Cálculo: velocidad desarrollada por la bicicleta 

4.5.2.1 Planteamiento 
 

Una de las características más importantes del dispositivo será su velocidad máxima. Esta viene 
determinada según la capacidad de empuje que nuestro mecanismo de impulsión sea capaz de 
producir en relación al Drag que los flotadores generen al estar en contacto con el agua. 

Otro factor que interviene es el de la fricción de la bici y su usuario con el viento, este valor no obstante 
se descartará para el siguiente calculo, ya que al ser la densidad del aire mucho menor que la del agua 
su impacto en el Drag total puede despreciarse. 

 

4.5.2.2 Drag de flotador 
 

El sistema de flotación utilizado para este proyecto consiste en dos tubos cilíndricos de 0,2 m de 
diámetro y 2,4 m de longitud. Ambas caras de este tubo son planas y la rugosidad vendrá determinada 
por la del PVC liso utilizado. 

 

Para poder empezar con los cálculos necesarios primero de todo debemos saber en qué régimen 
trabaja el flotador, este puede ser laminar o turbulento dependiendo del número de Reynolds. 

Este valor dependerá de la densidad (ρ) del fluido por el que se navega, de la velocidad relativa del 
flotador respecto al fluido (c), de la longitud de la cuerda (L) y de la viscosidad dinámica (μ) según la 
siguiente ecuación de Reynolds [21]: 

𝑅௘ =  
𝜌𝑐𝐿

𝜇
 

 

Para la densidad del fluido se elige un valor de 1027 kg/m3, este valor es ligeramente superior al del 
agua pura, ya que hay que tener en cuenta la salinidad del mar. 

Para la viscosidad dinámica el valor escogido será de 0,001139 N*s/m2, valor correspondiente a la 
viscosidad del agua a 15 ºC. 

En el caso de la cuerda se utiliza el radio del tubo, ya que será la distancia que el flujo recorrerá. 

El valor de la velocidad no es conocido, y por tanto se requiere de otro camino para poder conseguir el 
valor de Re. Es aquí donde el coeficiente de fricción o Drag nos será útil [21]: 

 

𝐶஽ =
𝐹஽

1
2

𝜌𝑐ଶ𝐴
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Esta ecuación permite relacionar el coeficiente de Drag para un perfil determinado con la fuerza que 
este provocaría a una velocidad determinada. Sabemos por los datos de empuje del sistema de 
propulsión que este valor es de 124,65 N, por lo que la fuerza de Drag máxima que cada flotador puede 
llegar a producir es de 62,325 N cada uno. 

Podemos hallar el área transversal (A) a partir de la sección del tubo empleado. 

Seguimos sin tener el coeficiente de Drag (Cd), pero si echamos un vistazo a los valores de este en 
función del perfil podemos realizar una suposición para la velocidad y de esta forma seguir con los 
cálculos hasta llegar al resultado final. 

En este caso tenemos que para Re > 10.000 se da lo siguiente: 

 

Se puede ver que para el tipo de perfil del que disponemos nuestro Cd dependerá de L/D. Este valor 
en el caso de un tubo de 2,4 m de longitud y 0,2 m de diámetro es de 12, por lo que el valor 
correspondiente de Cd sería 1,0. Siempre y cuando el valor de Re sea superior a 10.000. 

 

Para saber si esto se cumple se hará el cálculo inverso con la intención de saber a qué velocidad esto 
deja de ser cierto lo que nos dice la tabla superior. 

 

Situando el valor de Re a exactamente 10.000 para la ecuación de Reynolds vista anteriormente: 

 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑐 ∗ 𝐿

𝜇
      ͢      𝑐 =

𝑅𝑒 ∗ 𝜇

𝜌 ∗ 𝐿
 

𝑐 =
10000 ∗ 0,001139

1027 ∗ 0,1571
= 0,071 𝑚/𝑠 

 

Este valor es demasiado bajo como para ser considerado realista en el caso del mecanismo que se 
tiene, por ello se realizarán los cálculos utilizando los valores de coeficiente de Drag siguientes: 

 

 

 
Figura 4-33 Perfil cilíndrico [20] 
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Utilizando Cd = 1 y con la siguiente expresión variando la para el Drag: 

 

 

𝐶஽ =
𝐹஽

1
2

𝜌𝑐ଶ𝐴
 →  𝑐 = ඨ

𝐹஽

𝐶஽
1
2

𝜌𝐴
 

 

 

Se halla el valor correspondiente de C para este tipo de perfil de flotador: 

 

𝑐 = ඨ
62,325

1 ∗
1
2

∗ 1027 ∗ 𝜋 ∗ 0,1ଶ
= 1,97 𝑚/𝑠 

 
El valor obtenido es de 1,97 m/s, por encima de los 1,54 m/s (3 nudos) admitidos por normativa en 
cuanto a velocidad costera, pero por debajo de los 5,14 m/s (10 nudos) permitidos antes de la 
necesidad de contratar un seguro de responsabilidad civil. Es por esto que se buscarán nuevas formas 
de mejorar la hidrodinámica del flotador con vistas a poder aumentar el valor de la velocidad máxima. 

 

Observando la tabla se puede encontrar un perfil con un valor de Cd mucho menor al que nos presenta 
el tubo de lateral recto. Además, añadir este tipo de carcasa al montaje del que se dispone no es una 
tarea compleja, es por esto que se comprobará que nueva velocidad máxima podríamos obtener con 
esta mejora. 

  

Figura 4-34 Perfil semiesférico [20] 
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Aplicando este cambio en el Cd de la ecuación anterior se obtiene: 
 

𝑐 = ඨ
62,325

0,4 ∗
1
2

∗ 1027 ∗ 𝜋 ∗ 0,1ଶ
= 3,11 𝑚/𝑠 

 
Esta nueva velocidad es más adecuada teniendo en cuenta la potencia de la que se dispone y sabiendo 
que, al menos en cuanto a la hidrodinámica de los flotadores no hay mucho margen de mejora. Es por 
esto que el nuevo resultado se da como aceptable. 

Dicho esto, la velocidad limitada por normativa costera es de 1,5 m/s, por lo que se determina que los 
flotadores no suponen una limitación en cuanto a la velocidad máxima dentro de este ámbito.  No 
obstante, fuera de dicha zona, el dispositivo de moverá aproximadamente a un 60% de la velocidad 
permitida antes de tener contratar un seguro de responsabilidad civil. 
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4.5.2.3 Resultados y mejoras 
Con lo visto hasta ahora tenemos el flotador simple, que permite una velocidad máxima de 1,97 m/s a 
62,325 N de empuje con un coeficiente de Drag de 1. 

 

Y el flotador mejorado, que permite una velocidad máxima de 3,11m/s a 62,325 N de empuje con un 
coeficiente de Drag de 0,4. 

  

Figura 4-35 Flotador simple 

Figura 4-36 Flotador mejorado 
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4.5.3 Análisis de carga lateral del flotador 
 

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de flotación elegido se procederá a simular 
por ordenador las cargas a las cuales este sistema será sometido en su funcionamiento habitual. 

 

Para realizar dicha simulación se hará uso de la extensión “simulation” de Solidworks. Además, se 
deben establecer ciertas características de nuestro diseño que servirán como restricciones a la hora de 
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales zonas fijas y malladas. 

 

La flotación máxima estimada para el conjunto de flotadores es de 146,27 kg, esto incluye el volumen 
reducido impuesto por el relleno de espuma interno de un 3%. Conociendo esto se puede deducir que 
en circunstancias ideales la carga a la cual estaría sometido cada uno de los flotadores sería de ¼ de 
este valor en cada uno de los agarres a la estructura. Pero asumir esto sería demasiado optimista, ya 
que por las condiciones del entorno en que este dispositivo piensa utilizarse es muy posible que la 
distribución de fuerzas sea cambiante debido al oleaje u oscilaciones del usuario durante su uso. Es por 
esto que a la hora de realizar la simulación se hará de manera que cada agarre aguante hasta ½ del 
peso total, o lo que es lo mismo, que cada flotador individual sea capaz de soportar todo el peso del 
usuario de manera singular. Esta suposición tendrá dos repercusiones importantes en el diseño que 
serán altamente beneficiosas. 

 

Por un lado, si un solo flotador es capaz de resistir todo el peso del usuario de manera individual esto 
permitirá que este pueda subirse a la bici utilizando uno de los flotadores como escalón sin que este 
colapse. 

 

Además, asegurar que estos flotadores puedan resistir semejantes cargas nos da la certeza de un factor 
de seguridad mayor, lo cual se traduce en unas capacidades estructurales mayores. 

 

Cabe destacar que en caso de que uno de los flotadores se vea sometido a unas cargas superiores a las 
diseñadas para mantenerse a flote, la respuesta inmediata de este no sería solo la de romperse, sino 
más bien la de hundirse. Por ello, se alerta de que esta simulación está más orientada a una posible 
sacudida por oleaje o impacto más que a la de una carga sostenida, ya que esta última provocaría un 
hundimiento para lo cual no hay otra solución que la de aumentar la capacidad de flotación del 
conjunto. 
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4.5.3.1 Condiciones de la simulación 
 

Con el objetivo de realizar una simulación lo más ajustada posible a la realidad se aísla uno de los 
flotadores con su correspondiente arandela de sujeción. La idea principal es comprobar la magnitud 
tanto de la tensión Von Mises como el desplazamiento al que estará sometido dicho flotador en las 
zonas más expuestas a los esfuerzos producidos por un posible balanceo o sacudida y determinar si 
estas son suficientes para alterar el funcionamiento o integridad estructural del montaje. 

 

Los componentes individuales involucrados en la simulación son el tubo principal de PVC de 200mm, 
las tapas laterales también de PVC y las dos piezas de la arandela de acero inoxidable que sujetan el 
tubo. 

 

 
Figura 4-37 Modelo de flotador individual aislado 
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4.5.3.2 Cargas y restricciones 
 

El enfoque de esta simulación se hará considerando que el flotador tendrá un empuje vertical debido 
al principio de Arquímedes que será equivalente a ½ de la carga total admitida por este, en otras 
palabras, la fuerza a la que será sometido será la máxima que este podría hacer antes de hundirse por 
exceso de peso. 

 

Con este fin se aplica una fuerza de componente vertical sobre la mitad superior de ambas abrazaderas. 
Este valor es de 717,45 N, que corresponde a ½ de la carga total estimada como ya se ha comentado. 

 

Las restricciones aplicadas en este ensayo serán la fijación de ambas abrazaderas inferiores del flotador 
con la intención de hacer que este se vea obligado a mostrar la deformación resultante sobre el tubo 
tras aplicar las cargas.  

 
Figura 4-38 Restricción aplicada en abrazadera 
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4.5.3.3 Mallado 
 

Debido a la relativa simplicidad del montaje, se realiza un mallado de finura determinada según los 
estudios de convergencia con tal de obtener unos resultados lo más cercanos a la realidad posibles. 

El mallado generado ofrece las siguientes características: 

 

El número de nodos es 331927 y el de elementos totales 172780 con alta convergencia, lo cual 
garantiza una gran fiabilidad del conjunto analizado. 

 
 

Figura 4-39 Detalles del mallado del flotador 

 

Figura 4-40  Conjunto de flotador mallado 
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4.5.3.4 Resultados 
 

Tras realizar la simulación en las condiciones dadas se obtienen los siguientes resultados: 

 

Estudio de convergencia de carga de flotador 

Tamaño de malla (mm) Elementos Nodos Estrés (Mpa) 

30 13352 25891 71,77 
25 31586 54481 78,47 
20 58481 96344 100,9 
15 51319 98953 93,31 
8 172780 331927 93,54 

 

Tabla 4-23 Estudio de convergencia del flotador 
 

 

Figura 4-41 Gráfico de convergencia de flotador 
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Figura 4-42 Desplazamientos de flotador 1 

 
Figura 4-43 Tensiones Von Mises de flotador 

 

Debido a la naturaleza de la simulación y las restricciones impuestas se obtienen picos de tensión en 
las uniones de las arandelas, estos no suponen un problema ya que aparte de estar hechas de acero y 
ser mucho más resistentes que el PVC del tubo, son producto de la restricción impuesta para fijar el 
montaje, esto ha generado unas tensiones que en condiciones normales se repartirían por toda la 
superficie del flotador.  

 

Las deformaciones presentan un patrón esperado, siendo mayores cerca de la unión con la abrazadera 
superior, y por tanto de las zonas de aplicación de fuerza. Este valor es demasiado bajo como para 
provocar una grieta o rotura en el diseño, con lo que esta fase de la simulación queda superada. 
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4.5.4 Análisis de carga frontal del flotador 
 

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de flotación elegido se procederá a simular 
por ordenador las cargas a las cuales este sistema será sometido en su funcionamiento habitual. 

 

Para realizar dicha simulación se hará uso de la extensión “simulation” de Solidworks. Además, se 
deben establecer ciertas características de nuestro diseño que servirán como restricciones a la hora de 
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales, zonas fijas y malladas. 

 

La fuerza de propulsión producida por la hélice en el punto en que el Drag de los flotadores llega al 
mismo valor es de 50N. Por ello, es necesario conocer si esta fuerza repartida de forma apropiada 
puede suponer un problema en el dispositivo. 
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4.5.4.1 Condiciones de la simulación 
 

Para realizar un estudio lo más cercano a la realidad posible, se aplica una fuerza de 124,85 N repartida 
en los dos flotadores para su zona frontal. El valor de 62,325 N surge del hecho de ser el punto en que 
propulsión y Drag son iguales, límite impuesto por la velocidad máxima del dispositivo según 
normativa. 

 

Los componentes involucrados son los mismos que en el análisis del flotador visto anteriormente. 

4.5.4.2 Cargas y restricciones 
Las cargas aplicadas se sitúan en 62,325 N por flotador aplicadas en el frontal semiesférico en dirección 
longitudinal del flotador. 

Las restricciones se aplican en la base de la zona trasera del flotador y las arandelas de sujeción. De 
esta forma se simula de manera precisa el caso real esperable.  
 

Figura 4-44 Cargas y restricciones de flotador en frontal 
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4.5.4.3 Mallado 
Debido a la relativa simplicidad del montaje, se realiza un mallado de finura determinada según los 
estudios de convergencia con tal de obtener unos resultados lo más cercanos a la realidad posibles. 

El mallado generado ofrece las siguientes características: 

 
Figura 4-45 Detalles de malla flotador frontal 

 

El número de nodos es 365987 y el de elementos totales 197803 con convergencia en estos valores, lo 
cual garantiza una fiabilidad alta dadas las dimensiones del conjunto analizado. 
 

Figura 4-46 Malla flotador frontal 
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4.5.4.4 Resultados 
 

Tras realizar la simulación se obtienen los siguientes resultados: 

 

 

Estudio de convergencia de esfuerzo Drag flotador 

Tamaño de malla (mm) Elementos Nodos Estrés (Mpa) 

30 14225 27095 0,09803 
25 27622 49083 0,08827 
20 36316 65864 0,08033 
15 58284 108572 0,1148 
8 197803 365987 0,1245 

 
Tabla 4-24 Estudio de convergencia para Drag de flotador 

 
 
 

 
Figura 4-47 Gráfico de convergencia para Drag de flotador 
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Figura 4-48Tensión Von Mises en flotador 

Figura 4-49 Desplazamientos en flotador 
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Los resultados obtenidos en la simulación muestran que los esfuerzos a los que se somete el conjunto 
son muy bajos como para considerar ningún tipo de acción al respecto. De hecho, aún combinándolos 
con los resultados del estudio anterior no suponen una adición significativa a los esfuerzos o 
desplazamientos. 

Esto se debe al hecho de que las cargas se aplican en el borde semiesférico, lo cual provoca que estas 
generen un esfuerzo de compresión sobre el eje longitudinal del flotador, que es el más resistente. 

Es por estas razones que esta fase de la simulación se da como superada.  
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 Diseño de estructura delantera, trasera y dirección 
 

El diseño de las dos partes que conforman la estructura ha seguido las pautas establecidas por los 
criterios principales de diseño de este proyecto como son un bajo coste, alta robustez y simplicidad. 

 

Las principales necesidades que debe cumplir la estructura es la de proporcionar una base estable 
sobre la que colocar la bici con su usuario y la de poder anclar los flotadores con facilidad. Con este fin 
se opta por la incorporación de una estructura basada en dos travesaños que unen ambos flotadores 
a una distancia de 1,28 m entre centros. Estos travesaños permiten además extenderse verticalmente 
para unirse al cuadro de la bici mediante sujeciones de diverso tipo. 

 

La estructura trasera constara de dos sujeciones normalizadas con el fin de anclarse al cuadro en su 
zona posterior. Estas sujeciones son regulables gracias a una caña que va introducida en un agarre que 
a su vez se introduce en el tubo vertical trasero. Dichos tubos estarán roscados a uniones de tipo T que 
a su vez se encuentran soldadas al travesaño. 

 

Los codos y Ts utilizados serán de las mismas características que los tubos, pensados para acoplarse a 
estos de manera adecuada. 

 

En cuanto a los agarres para el flotador, se opta por el uso de abrazaderas atornilladas a la estructura. 
Esto permite alterar fácilmente la posición sobre la cual recaerá el peso del conjunto, haciendo más 
fácil situar el centro de gravedad sobre la parte intermedia del flotador con el fin de conseguir un 
equilibrio mayor. 

 

Estas abrazaderas son también una forma sencilla y económica de unir el sistema de flotación a la 
estructura.  
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4.6.1 Materiales empleados en estructuras delantera, trasera y dirección 
 

Tanto la estructura delantera como la trasera están sometidas a cargas de distinta magnitud que 
requieren del uso de un material relativamente resistente. No obstante, este no puede ser demasiado 
denso, ya que es necesario tener en cuenta la capacidad de flotación limitada de la que disponemos. 
Además, se requiere de una cierta resistencia a la corrosión, ya que el entorno de trabajo del dispositivo 
será principalmente el mar. 

 

Con esto, se optará por el uso de tubos cilíndricos unidos entre si con codos y Ts hechos de aluminio, 
concretamente del tipo 6063 T1, que ofrece buenas propiedades mecánicas y contra la oxidación a un 
precio razonable. También es un material relativamente ligero, con lo que su elección es apropiada 
para esta tarea. 

 

La aleación de aluminio 6063 es una aleación de resistencia media con magnesio y silicio como 
elementos de aleación. Comúnmente conocida como aleación arquitectónica, el aluminio 6063 
presenta buenas propiedades mecánicas, un buen acabado superficial y alta resistencia a la corrosión. 
El aluminio 6063 es tratable térmicamente fácilmente y se puede soldar y anodizar fácilmente. 

 

Las propiedades de este material se obtienen a partir de la biblioteca de materiales de Solidworks, y 
los valores dados son los siguientes: 

 

 

 

En ciertos momentos durante el diseñó se barajó la opción de utilizar tubos de PVC, ya que estos son 
más ligeros y económicos, pero su resistencia mecánica demostró ser insuficiente en este caso. 

 

En algunas zonas de la estructura es posible que se encuentre una demanda mecánica excesiva que el 
aluminio elegido no pueda cubrir, en estos casos se optará por el uso del aluminio 6063 T5, más 
resistente, pero de un coste mayor. Las propiedades de este tipo de aluminio se recogen en la siguiente 
tabla: 

 

 

Tabla 4-25 Propiedades del aluminio 6063 T1 [15] 
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Existen ciertos componentes dentro de la estructura en las que este tipo de aluminio podría no ser 
suficiente en cuanto a propiedades mecánicas o bien no estar disponible por parte de los proveedores 
en este caso. Es por ello que aquí se haría uso del acero inoxidable al cromo, pues presenta propiedades 
mecánicas superiores a las de los tipos de aluminio empleados mientras que gracias al uso de cromo 
en esta aleación se consiguen buenas propiedades anticorrosión. 

 

Tabla 4-26 Propiedades del aluminio 6063 T5 [15] 

 

 

 

Los componentes más indicados para ser de este material son sujeciones y agarres, ya que estas 
deberán tener partes ajustables que harán que el diseño sea más endeble. 

 

Las propiedades de este material tal como se utilizará en las simulaciones serán las siguientes: 

 

 

  
Tabla  STYLEREF 1 \s 6 SEQ Tabla \* ARABIC 
\s 1 4 Propiedades del aluminio 6063 T5 

 

Tabla 4-27 Propiedades de acero inoxidable al cromo [15] 
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Todos los tubos de la estructura presentan uno de estos dos perfiles normalizados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

Dext x Dint e Peso Ixc=Iyc Wxc=Wyc 
30x22 4 0,926 2,826 1,884 
30x15 7,5 1,503 3,728 2,485 

Figura 4-50 Perfil de 30x22 utilizado por defecto [41] 
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4.6.2 Estructura trasera 
 

 

La estructura trasera presentara una disposición como la siguiente: 

 

 

 

 

Figura 4-52  Montaje de estructura trasera en cuadro de bici 

Figura 4-51 Estructura trasera 
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Figura 4-53 Método de agarre de estructura trasera al cuadro 

Figura 4-54 Método de agarre de estructura a flotador 
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4.6.2.1 Análisis de la estructura trasera 
 

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de sujeción trasera en su configuración 
propuesta se procederá a simular por ordenador las cargas a las cuales este sistema será sometido en 
su funcionamiento habitual. 

Para realizar dicha simulación se hará uso de la extensión “simulation” de Solidworks. Además, se 
deben establecer ciertas características de nuestro diseño que servirán como restricciones a la hora de 
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales zonas fijas y malladas. 

Tal como se ha visto anteriormente, la estructura trasera constara de un travesaño que unirá ambos 
flotadores y, al mismo tiempo, proporcionará una base desde la cual se pueda apoyar el peso de la 
bicicleta y el usuario. 

La estructura se unirá a la bici mediante el uso de dos agarres hexagonales normalizados de acero, los 
cuales se espera tengan una demanda mecánica importante debido a la finura relativa de las cañas que 
unen estos a las barras de la estructura. Este esfuerzo será mayormente de flexión. 

Otra zona crítica esperada en el conjunto que se espera probar es el travesaño anteriormente 
mencionado. Este tiene una longitud de 1200 mm entre los puntos centrales de las uniones a los 
flotadores, por lo que existe un esfuerzo a flexión que es necesario analizar. 

Una particularidad de este diseño es que dicho travesaño es el mismo que el utilizado en el montaje 
de la estructura delantera, por lo que los resultados obtenidos servirán como referencia para esta. No 
obstante, en este caso disponemos de un agarre doble de tipo “T” espaciados y se espera que por este 
motivo la flexión resultante sea ligeramente menor. 

 

Tal como se hizo en el caso de la simulación de los flotadores, en el caso de la estructura trasera se 
empleará el mismo criterio, mediante el cual se considera que por condiciones del entorno como el 
oleaje y cambio del centro de gravedad por movimientos del usuario existe la posibilidad de que la 
estructura analizada deba soportar momentáneamente todo el peso del dispositivo y del usuario de 
manera individual.  Esto será una masa de hasta 146,27 kg. 

Además, tal como ya vimos anteriormente, no tiene sentido realizar un cálculo de cargas superior al 
de la capacidad de flotación, ya que en este caso en lugar de presenciar un colapso del sistema este 
procedería simplemente a hundirse. 
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4.6.2.1.1 Condiciones de la simulación 
 

Con el objetivo de realizar una simulación lo más ajustada posible a la realidad se aísla la estructura 
trasera con sus correspondientes sujeciones. La idea principal es comprobar la magnitud tanto de la 
tensión Von Mises como el desplazamiento al que estará sometida dicha estructura en las zonas más 
expuestas a los esfuerzos producidos por un posible balanceo o sacudida y determinar si estas son 
suficientes para alterar el funcionamiento o integridad estructural del montaje. 

Los componentes individuales involucrados en la simulación son las sujeciones hexagonales bici-
estructura, las barras de soporte, el travesaño y las uniones de este con los flotadores. 
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4.6.2.1.2 Cargas y restricciones 
 

La aplicación de las cargas se hará considerando que el montaje se encuentra en pleno funcionamiento, 
y por ello se aplicaran cargas con valor de ½ de la capacidad máxima de flotación, 717,45 N, en cada 
una de las sujeciones de manera vertical apuntando hacia abajo. 

Con tal de facilitar la aplicación de estas cargas, se posicionarán en la zona superior que representa un 
plano paralelo al plano de planta. Esta colocación está alineada con la que sería la fuerza resultante de 
aplicar las fuerzas en las dos caras interiores e inferiores del hexágono de sujeción. 

Como ya se ha explicado, esto es un caso muy extremo, por lo que en caso de completar la simulación 
con resultados satisfactorios se puede garantizar la integridad del montaje en prácticamente cualquier 
situación. 

 

Figura 4-55 Cargas en agarres traseros 
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Las restricciones aplicadas en este ensayo serán la fijación de ambas sujeciones laterales que están 
unidas al travesaño mediante un codo de aluminio normalizado. Estas a su vez se unen a las 
abrazaderas del flotador mediante unos tornillos de métrica 10. 

 

 
Figura 4-56 Restricciones estructura trasera 
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4.6.2.1.3  Mallado 
 

El mallado convergente generado con elementos de 7mm triangulares de base según el método 
Voronoi-Delaunay nos ofrece las siguientes características: 

 

 

Figura 4-57 Características de mallado de estructura trasera 

 

El número de nodos es 61330 y el de elementos totales 32970, lo cual garantiza una fiabilidad alta 
dadas las dimensiones del conjunto analizado y la convergencia del mallado. 

Figura 4-58 Estructura trasera mallada 
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4.6.2.1.4  Resultados 
 

Tras realizar la simulación en las condiciones dadas se obtienen los siguientes resultados: 

 

Estudio de convergencia de estructura trasera 

Tamaño de malla (mm) Elementos Nodos Estrés (Mpa) 

15 11454 21409 80,487 
10 17867 33374 98,914 
8 26539 49212 116,531 
7 32978 61330 116,992 

 

Tabla 4-28 Estudio de convergencia de estructura trasera 

 

 

 

Figura 4-59 Gráfico de convergencia de estructura trasera 
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Figura 4-60 Tensión Von Mises en estructura trasera 

 

En analizar los resultados obtenidos se encuentran dos problemas importantes relacionados con la 
resistencia de los materiales empleados que requieren de una solución que alterará el diseño de ciertos 
componentes. 

 

El problema 1 consiste en un exceso de tensión en las sujeciones entre la bici y la estructura trasera. 
Estos pueden aguantar un valor de hasta 174 Mpa, por lo que al obtener picos de esfuerzo de hasta 
243 Mpa se puede deducir que estos agarres no son adecuados para las cargas aplicadas sobre ellos si 
queremos mantenernos en la zona elástica del material. 

 

Figura 4-61 Tensión Von Mises en agarre trasero 
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La solución a este problema se puede encontrar en el uso de unas sujeciones más robustas. Por 
desgracia, aumentar el tamaño de estas requeriría aumentar también el tamaño del hexágono de 
sujeción, y al sobrepasar este el diámetro de sujeción mínimo de 20 mm es posible que muchos 
modelos de bici no sean aptos para este mecanismo. 

 

Por esto, la solución por la que se opta se basa en un cambio en el montaje, haciendo que las sujeciones 
tengan una sección de la caña extendida menor, reduciendo así la flexión a la que se ven expuestas. 
Por el contrario, este ajuste provocará que las fuerzas sobre el travesaño inferior estén más 
concentradas en el centro, causando un aumento en la flexión que este recibirá, lo que nos lleva al 
problema número 2. 
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El problema 2 consiste en un exceso de tensión en el travesaño de la estructura trasera que une los 
flotadores con las “T” de soporte. Esta tensión excesiva es producto directo de la flexión a la que está 
sometido este componente: 

 

 
Figura 4-62 Pico de tensión Von Mises en estructura trasera 

 

Al reducir la longitud de caña expuesta de las sujeciones superiores nos vemos obligados a juntar más 
las “T” del travesaño para que el conjunto pueda acoplarse a la bici. Esto provoca un aumento en la 
flexión producida sobre este que se traduce en un valor de 124 MPa, muy superiores a los 90 MPa que 
este tipo de aluminio nos permite soportar. 

 

La solución en este caso vendrá dada por un aumento en el grosor del travesaño teniendo en cuenta 
las medidas normalizadas de las que disponemos. 
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En vista de los diámetros normalizados y espesores que se nos ofrece desde el proveedor elegido, 
tenemos varias opciones con un espesor mayor al actual. 

 

En este caso se desestima el tubo de 30x20 con espesor de 5 mm ya que teniendo en cuenta la 
magnitud del problema que se tiene no se considera suficiente un aumento tan pequeño. Por lo que 
se opta finalmente por el tubo de 30x15 con espesor de 7,5 mm. 

 

 
Figura 4-63 Tubos normalizados disponibles [41] 

 

 

Con estos cambios en el diseño se obtienen los siguientes resultados: 

 

 
Figura 4-64 Nuevos resultados para problema 1 
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Figura 4-65  nuevos resultados problema 2 

 

Con los ajustes hechos en el diseño las nuevas tensiones máximas son de 117 Mpa para el primer 
problema y de 45 Mpa para el segundo. Estos valores son inferiores a los que los materiales de los 
componentes afectados pueden soportar, por lo que se da por superado el análisis. 

 

Con las tensiones resueltas se echa un vistazo a los desplazamientos resultantes. 

 

Es importante mencionar que los desplazamientos en este caso no serán tan determinantes, ya que 
una vez esté todo el ensamblaje montado la propia bici hará de “tope” para evitar que las sujeciones 
bici-estructura se inclinen hacia dentro. No obstante, se comprobará que el desplazamiento en el 
travesaño no sea excesivo. 
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Tal como se esperaba, los desplazamientos serán mayores en la zona de las sujeciones, pero como se 
ha comentado, estos no son importantes gracias a la presencia de la bici entre estas, lo cual actúa como 
tope para limitar el desplazamiento. En cualquier caso, este no llega a los 4 mm, por lo que no es un 
valor que altere el funcionamiento del conjunto. 

 

En cuanto al desplazamiento del travesaño inferior expuesto a flexión, se sitúa en torno a los 2,5 mm, 
un valor bajo que tampoco supone un peligro para la integridad del conjunto. Está claro que la elección 
de un tubo de mayor espesor ha influido en este valor, solucionando con un cambio lo que podría 
haber sido un nuevo problema. 

Con todo lo mencionado, queda superada la fase de análisis de la estructura trasera. 

Figura 4-66  Desplazamientos estructura trasera 
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4.6.3 Estructura delantera 
 

La estructura delantera constara de una sujeción normalizada con el fin de anclarse al cuadro en su 
zona delantera inferior. Esta sujeción es regulable gracias a una articulación de tornillo. Esta sujeción 
se une a una barra normalizada que lleva hasta la unión en T con el travesaño, donde de la misma 
manera que en la estructura trasera se une a los flotadores. 

 

 

  

Figura 4-67  Delantera ensamblada 
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4.6.3.1  Simulación de estructura de sujeción delantera 
 

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de sujeción delantero en su configuración 
propuesta se procederá a simular por ordenador las cargas a las cuales este sistema será sometido en 
su funcionamiento habitual. 

 

Para realizar dicha simulación se hará uso de la extensión “simulation” de Solidworks. Además, se 
deben establecer ciertas características de nuestro diseño que servirán como restricciones a la hora de 
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales zonas fijas y malladas. 

 

La estructura delantera consta de dos barras principales, un travesaño de iguales características al visto 
en la estructura trasera, y una barra que une este con el cuadro de la bici mediante un agarre tipo “T” 
y un agarre normalizado articulado modelo 29032 de directindustry. Además de esto, también se 
dispone de los dos codos que nos permite unir el montaje mediante su correspondiente conexión a las 
abrazaderas d ellos flotadores. 

 

La propuesta para las cargas será la utilizada hasta ahora, simulando una supuesta sacudida que vuelca 
todo el peso del conjunto en esta estructura delantera. No obstante, debido a la ergonomía del 
dispositivo, siempre habrá una parte de la masa del usuario y estructura que descansarán sobre el sillín 
o los pedales, es por esto que se analizarán 2/3 de la masa total. Esta vez con una orientación distinta 
a la longitudinal de la barra, ya que esta se encontrará inclinada en mayor o menor grado en todas las 
configuraciones posibles. 

 

Algunos de los factores a tener en cuenta son que el agarre articulado no será comprobado en esta 
simulación, ya que el fabricante garantiza hasta 200 kg de resistencia, un valor mayor al que se 
pretende aplicar. Tampoco se esperan problemas en el travesaño inferior, ya que este se modificó para 
poder superar la simulación anterior de manera exitosa y dadas las condiciones de este nuevo test a 
priori parece que la solicitación de esta será menor, pues parte de la carga se disiparía con la barra que 
le une al cuadro. 

 

Parte de esa carga se convertirá en un esfuerzo a compresión, y sabemos que este tipo de esfuerzo en 
presencia de flexión en barras relativamente esbeltas suele ser poco determinante. En cualquier caso, 
se pretende que esta simulación respalde todo esto. 
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4.6.3.1.1 Condiciones de la simulación 
 

Con el objetivo de realizar una simulación lo más ajustada posible a la realidad se aísla la estructura 
delantera con su correspondiente sujeción. La idea principal es comprobar la magnitud tanto de la 
tensión Von Mises como el desplazamiento al que estará sometida dicha estructura en las zonas más 
expuestas a los esfuerzos producidos por un posible balanceo o sacudida y determinar si estas son 
suficientes para alterar el funcionamiento o integridad estructural del montaje. 

 

Los componentes individuales involucrados en la simulación son el agarre articulado, la barra cuadro-
travesaño, el travesaño, la unión “T” entre estas y los codos laterales. 

 

 
Figura 4-68  Estructura delantera 
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4.6.3.1.2 Cargas y restricciones 
 

La aplicación de las cargas se hará considerando que el montaje se encuentra en pleno funcionamiento 
con las condiciones descritas anteriormente, y por ello se aplicará una carga con valor de 950 N. 

 

El vector de la carga será normal al plano longitudinal del agarre, y en caso de descomponerla en 
función de la barra unida al cuadro, esta tendría una componente normal o de compresión y otra 
perpendicular o de flexión. Es esta última la que más preocupación provoca. 

 

Como ya se ha explicado, esto es un caso de carga extremo, por lo que en caso de completar la 
simulación con resultados satisfactorios se puede garantizar la integridad del montaje en 
prácticamente cualquier situación. 

 

 

 

  

Figura 4-69  Vector de cargas aplicadas, vista de sección 
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Las restricciones aplicadas en este ensayo serán la fijación de ambas sujeciones laterales que están 
unidas al travesaño mediante un codo de aluminio normalizado. Estas a su vez se unen a las 
abrazaderas del flotador mediante unos tornillos de métrica 10. 

 

 
Figura 4-70  Restricción aplicada en base de la estructura delantera 
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4.6.3.1.3  Mallado 
 

El mallado convergente generado con elementos de 6,4mm triangulares de base según el método 
Voronoi-Delaunay nos ofrece las siguientes características: 

 

El número de nodos es 70728 y el de elementos totales 39930, lo cual garantiza una fiabilidad alta 
dadas las dimensiones del conjunto analizado y el estudio de convergencia. 

 

 

Figura 4-71  Detalles mallado de estructura delantera 

 

 

Figura 4-72 Mallado de estructura delantera 
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4.6.3.1.4  Resultados 
 

Tras realizar la simulación en las condiciones dadas se obtienen los siguientes resultados: 

 

Estudio de convergencia de estructura delantera 

Tamaño de malla (mm) Elementos Nodos Estrés (Mpa) 

15 8964 16447 85 
10 14563 27100 96 
8 23426 42824 101 

6,4 39930 70728 100 
Tabla 4-29 Estudio de convergencia de estructura delantera 

 

 

 

Figura 4-72 Gráfico de convergencia de estructura delantera 

 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Es
tr

és
 e

n 
M

Pa

Nodos

Gráfico de convergencia



Bicicleta acuática   

 

125 

 

 
Figura 4-73 Tensiones Von Mises de estructura trasera 

En analizar los resultados obtenidos se puede apreciar que el montaje parece resistir de manera 
ajustada, pero segura las cargas propuestas. No obstante, si se analiza de manera más detallada se 
pueden apreciar ciertos puntos en el cual las tensiones superan en 10 Mpa el valor máximo admitido.  
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Este componente no se mantendría en la zona elástica en caso de aplicar las cargas tal como se han 
propuesto, por lo que requiere un cambio. 

 

En este caso se quiere evitar un cambio en las dimensiones del componente, por esto se decide 
cambiar el tipo de aluminio empleado en su lugar, pasando del tipo 6063 T1 al 6063 T5 con una nueva 
resistencia de 145 MPa, capaz de aguantar los 100 Mpa que sugiere la simulación. 

 

Este cambio tiene una ventaja añadida, y es que permitirá aumentar la resistencia del conjunto en caso 
de tener una configuración donde la inclinación de la barra de unión entre el cuadro y el travesaño sea 
mayor. Dicha inclinación provocaría una torsión en el travesaño, traduciéndose en un mayor 
requerimiento de los codos substituidos. 

  

Figura 4-74 Pico de tensión Von Mises en codo de unión entre flotador y travesaño 
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Figura 4-75 Pico de tensión en estructura delantera 

 

De igual manera, el material para la barra vertical conectada a la unión T se cambia al mismo aluminio 
6063-T5 para poder resistir la tensión de 100MPa a la que se le somete. A diferencia del rediseño del 
travesaño para la estructura trasera del apartado anterior, en este caso no se opta por aumentar el 
grosor de las paredes del tubo, ya que será necesario mantenerlo de cara a poder acoplar la caña del 
agarre superior que iría unida al cuadro de la bicicleta.  
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En cuanto a los desplazamientos se obtiene lo siguiente: 

 

 
Figura 4-76 Desplazamientos estructura delantera 

 

El desplazamiento se centra principalmente en la zona de la sujeción al cuadro, algo esperado ya que 
es el extremo más alejado de los agarres inferiores. Como ocurrió en el caso de la estructura trasera, 
esta sujeción irá unida al cuadro de la bici, por lo que este desplazamiento no tendría lugar. 

 

Pese a todo, ninguno de los desplazamientos vistos supone un compromiso con el funcionamiento del 
montaje ni obstruye el mecanismo de barras o el sistema de dirección. 
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4.6.4 Sistema de dirección 
 

El diseño del sistema de dirección es de naturaleza sencilla, pues consiste en un tubo normalizado único 
al eje delantero mediante un agarre normalizado como el utilizado en la estructura trasera. Dicho tubo 
conecta con un kit de dirección para kayak de la marca Alomejor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una de las grandes ventajas de utilizar este tipo de aleta es que tiene la posibilidad de cambiar su grado 
de inclinación respecto a la superficie del agua. Esto es muy ventajoso ya que dependiendo del modelo 
de bici al que se aplique el mecanismo de propulsión de barras es posible que sea necesario más o 
menos espacio. Además, en caso de colisión la aleta se plegaría minimizando daños que podrían ser 
fatales. 

  

 Figura 4-78 Aleta plegable de dirección [43] Figura 4-77 Sistema de dirección ensamblado  
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5. Estructura de soporte de transmisión 
Es necesario realizar diseñar la estructura que sirve de soporte a todos los elementos de trasmisión 
que se calcularon para cumplir con las condiciones de funcionamiento de la bicicleta acuática, esta 
estructura deberá de ser capaz de soportar las cargas que se generan por la transmisión de 
movimiento por lo que se someterá el diseño a un análisis por elementos finitos para determinar si 
las tensiones generadas por dichas cargas son suficientes para que utilizando el material seleccionado 
esta seda y rompa. 

 

 
Figura 5- 1 Estructura de sujeción sistema de transmisión 

Como se puede observar para la construcción de esta estructura se empleó en su mayor parte 
tuberías normalizadas y uniones por tornillos. 

Elementos de que componen la estructura 

Al igual que las estructuras de soporte esta estructura empleara tubos normalizados de diámetro 
exterior 30 mm y espesor de 7,5mm de pared. 

Los otros elementos que se emplean son piezas que deberán ser mecanizadas siguiendo las medidas 
de los planos. 
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 Condiciones de simulación  
El objetivo de simular la estructura es obtener las tensiones equivalentes de Von Mises y 
desplazamientos de las partes que componen la estructura de sujeción al aplicar sobre la estructura 
las cargas generadas por la transmisión de movimiento. 

Para obtener estos valores y al tratarse de una estructura compuesta por la unión de diferentes piezas 
se utilizara como tipo de unión para la simulación la de tipo rígido, esta opción hará que las partes 
donde las piezas tienen contacto el programa de cálculo los resuelva como si estas partes estuvieran 
unidos por soldadura. 

Los materiales que se emplean son aluminio 6063 T6  

 
Figura 5- 2 Propiedades mecánicas [15] 

Además se descarta la opción de reducir la geometría por simetría debido a que la estructura está 
sometida a diferentes esfuerzos por lo que no es posible obtener una reducción de la geometría al no 
obtener una repartición equitativa de las cargas sobre la estructura. 
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5.1.1 Cargas y restricciones 
 

Las cargas que se emplearon en la simulación son las cargas aplicadas en los rodamientos, estas cargas 
como se ha visto actúan en las 3 direcciones por lo que se añadirá cada una en el sentido 
correspondiente siguiendo el sistema de ejes global usado para el cálculo de árboles de transmisión. 

 

En cuanto a las restricciones de movilidad, el diseño está pensado para que se limite el movimiento 
utilizando 4 puntos de anclaje, estos puntos se unen a las estructuras de sujeción de los flotadores, 
tanto la delantera como la trasera. 

 
Figura 5- 3 Condiciones de cargas y restricciones 
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5.1.2 Mallado  
Para el mallado de los elementos se utilizó la opción automática del programa que genera y selecciona 
el tipo de elemento de malla en función de los elementos que se deban mallar. 

Esta opción dio como resultado la utilización de elementos de tipo triangular además de obtener un 
porcentaje alto de calidad de elementos de mallado. 

 
Figura 5- 4 mallado de geometría 

 

 
Figura 5- 5 Ejemplo de Características de mallado 
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5.1.3 Resultados obtenidos 
Finalizada la simulación con una malla de 26,8mm se obtiene los siguientes resultados de tensión Von 
Mises y desplazamientos. 

 
Figura 5- 6 Resultados tensión Von Mises 

 
Figura 5- 7 Resultados desplazamientos 

Como se puede observar en los resultados encontrados por la simulación muestran unos valores 
máximos en puntos en específicos, al comparar estos resultados con otros puntos de medida próximos 
a este no varían en gran magnitud por lo que podemos determinar que la simulación no arrojo falsos 
máximos debido al mallado.  

Por otra parte utilizando los valores encontrados y el límite elástico del material se comprueba que 
estos resultados arrojaron valores de tensión por debajo del límite elástico del material por lo que las 
tensiones que se aplican al diseño no son suficientes para deformar de forma permanente la 
estructura. 
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5.1.4 Análisis de convergencia  
De la misma forma en la que se realizó el análisis de convergencia de las estructuras de sujeción 
delantero y trasero se procede a realizar el análisis de convergencia de la estructura que soportara 
todos los elementos de trasmisión. 

 

Siguiendo el mismo procedimiento se realizaran estudios implementando una malla de elementos de 
tamaña grande y se ira refinado hasta un tamaño mucho más pequeño. 

Una vez realizado estos pasos se resume los resultados en la siguiente tabla 

Tamaño 
[mm] Nº de elementos Nº de nodos Tensión [Mpa] Desplazamientos[mm] 

5 1451697 923614 295,8 1,376 
7 849971 516494 182,7 1,377 
9 578956 342630 146,4 1,335 

15 283019 157577 114,6 1,404 
25 201264 109290 111,7 1,334 
35 138608 73636 92,8 1,28 
50 122617 65227 146,8 1,27 

 
Tabla 5-1  resultados estructura de sujeción 

 

 
Figura 5.7 grafico de convergencia 

Como se puede observar por la gráfica los resultados varían en un rango muy pequeño para después 
dispararse a un valor muy alto al refinar la malla a un tamaño muy pequeño 
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6. Especificaciones del dispositivo 
 

Estas son las especificaciones que se obtienen en la fase de diseño: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6-1  Especificaciones del dispositivo 

 

 
  

Especificaciones 

Longitud 2,4 m 

Ancho 1,5 m 

Altura 1,3 m  

Masa 40 kg aprox. 

Capacidad de flotación 146,3 kg 

Velocidad máxima 3,11 m/s 
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7. Análisis de impacto ambiental 
Es necesario tener en cuenta el impacto ambiental que pueda tener el proyecto por lo que se reunirá 
toda la información posible referente a la contaminación ambiental de los componentes que se 
plantean utilizar para de esta manera plantear utilizar otras alternativas menos perjudiciales para el 
medio ambiente  

  Descripción general del proyecto 

El objetivo es diseñar una bicicleta acuática modificando y agregando estructuras a una bicicleta 
normal y que una vez construido el precio de construirlo sea inferior a los precios de los modelos que 
actualmente pueden encontrarse en venta en el mercado. 

Se intenta además en toda la fase de diseño que las modificaciones que se realicen a la bicicleta normal 
no sean permanentes o de lo contrario que sean las mínimas posibles para poder llegar a desarrollar 
la bicicleta acuática. 

  Estimación de emisiones 

En este proyecto se encuentran emisiones debido a la construcción y al uso 

Emisiones esperadas por uso 

El diseño pensado utiliza solo la fuerza generada por el pedaleo de una persona por lo que es posible 
considerar que las cantidades de CO2 que se generan serán idénticos a las emisiones de CO2 que 
generaría el uso de la bicicleta en tierra. 

Teniendo en cuenta esta suposición el CO2  que se puede llegar a generar es de 5 g de CO2 / km 
recorrido. 

Aunque se toma en cuenta que las emisiones emitidas por el uso serán iguales al uso en tierra de la 
bicicleta, la bicicleta acuática está pensada para usarcé en mayor parte en épocas de verano por lo que 
la frecuencia de uso es menor por lo cual desde un punto donde se toma en cuenta un margen de 
tiempo mayor, la bicicleta acuática emitirá menos CO2 a lo largo del tiempo. 
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Emisiones esperadas por la construcción 

Para la construcción de la bicicleta acuática es necesario el mecanizado de piezas además de en algunos 
puntos utilizar uniones por soldadura. 

En el caso del mecanizado es posible reutilizar los desprendimientos de material generados en la 
operación, pero en la soldadura se emitirían gases contaminantes a la atmosfera. 

  Tipos de residuos vertidos 

Los residuos que son posibles de verter al medio ambiente del prototipo de bicicleta acuática son 
generalmente los componentes que conforman, como pueden ser los siguientes: 

1. Marco de bicicleta común 
2. Cadena de bicicleta 
3. Ruedas dentadas 
4. Materiales de aluminio 
5. Tornillos 
6. Tubos de PVC 
7. Pegamento de PVC 
8. Arandelas de acero 

Todos estos componentes, aunque fueron estudiados para que en su utilización no se rompan al estar 
sometidos a movimiento y al medio ambiente es posible que se genere un desgaste debido al uso que 
lleve a pequeños desprendimientos de material. 

Podemos clasificar los desechos de la siguiente manera: 

Partes móviles 

Pequeñas partículas de metal generadas por el contacto entre superficies en movimiento. En este 
grupo podemos encontrar los posibles desechos generados por los movimientos del mecanismo de 4 
barras, así como los dientes de las ruedas dentadas cónicas en contacto. 

Partes fijas 

La unión de estas partes es mayormente por soldadura o por la utilización de adhesivos por lo que los 
residuos que podrían generar estos son restos de pegamentos o restos del electrodo utilizado para la 
unión de las partes. 

Mantenimiento 

La bicicleta estará en movimiento por lo que para un adecuado uso será necesario utilizar aceites y 
lubricantes en las partes que transmiten el movimiento por lo que los desechos que se podrán generar 
son los excesos de lubricantes y aceites utilizados en las partes móviles como la cadena. 
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  Medidas preventivas y correctoras 

Para poder intentar reducir todos los posibles residuos será necesario una comprobación en la fase de 
montaje y un mantenimiento de las partes móviles antes del uso. 

Comprobación: 

En la fase de construcción será necesario limpiar y asegurarse de que los restos de soldadura han sido 
correctamente eliminados antes de poder utilizarlo en el mar, así como la retirada de excesos de 
lubricantes y aceites utilizados para el correcto funcionamiento de las partes móviles. 

 Mantenimiento: 

Una vez construido es necesario comprobar que las partes móviles están correctamente lubricadas y 
retirar el exceso de estas de ser necesario.  
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Conclusiones 
Después de desarrollar cada uno de los apartados descritos en este proyecto de diseño de bicicleta 
acuática se puede concluir que, aunque los cálculos arrojan resultados que desde el punto de vista 
teórico son suficientes para que el diseño pueda funcionar al construir un prototipo es muy probable 
que al ser probado en un entorno real se deba de rediseñar algunos aspectos del diseño. 

 

El rediseño es debido a que en un entorno real existen muchas variables que no es posible recrear en 
programas de simulación al ser estos aleatorios, un ejemplo fácilmente puede ser el aumento de 
tamaños de olas de mar o una variación repentina en la velocidad de la marea. 

 

Es por estas variables que la probabilidad de rediseñar es una posibilidad que deba aplicarse a este 
diseño hasta alcanzar un prototipo más eficiente al estudiar en detalle los primeros fallos que puedan 
presentase.  
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Presupuesto 
A continuación, se presenta un presupuesto por partes y en conjunto del proyecto, incluyendo costes 
de gestión documental y administrativa, ingeniería, delineación, fabricación y componentes: 

 

Capítulo 1: Ingeniería 
Descripción Horas Tipo Precio ud. Precio total 

Estudio preliminar   
Estudio de mercado 10 Ing. Junior 30,00 € 300,00 € 

Recopilación de requisitos 4 Ing. Junior 30,00 € 120,00 € 
Estudio de normativa 

aplicable 10 Ing. Junior 30,00 € 300,00 € 

Delimitación de diseño según 
normativa 

2 ing. Senior 50,00 € 100,00 € 

Diseño de impulsión y propulsión   
Estudio de propulsión 

aplicable 
10 ing. Senior 50,00 € 500,00 € 

Prototipado preliminar 15 ing. Senior 50,00 € 750,00 € 
Modelado 10 Ing. Junior 30,00 € 300,00 € 

Cálculo 5 ing. Senior 50,00 € 250,00 € 
Simulación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Interpretación de resultados 
y verificación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Informe y documentación 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 € 
Diseño de flotadores   

Modelado 2 Ing. Junior 30,00 € 60,00 € 
Cálculo 2 ing. Senior 50,00 € 100,00 € 

Simulación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 
Interpretación de resultados 

y verificación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Informe y documentación 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 € 
Diseño estructura delantera y trasera   

Modelado 8 Ing. Junior 30,00 € 240,00 € 
Cálculo 4 ing. Senior 50,00 € 200,00 € 

Simulación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 
Interpretación de resultados 

y verificación 
1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Informe y documentación 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 € 
Diseño de dirección   

Modelado 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 € 
Cálculo 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Simulación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 
Interpretación de resultados 

y verificación 
1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Informe y documentación 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 € 
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Diseño de estructura de soporte   
Modelado 8 Ing. Junior 30,00 € 240,00 € 

Cálculo 2 ing. Senior 50,00 € 100,00 € 
Simulación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Interpretación de resultados 
y verificación 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Informe y documentación 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 € 
Estudio de impacto ambiental   

Estudio de impacto 
ambiental 

4 Ing. Junior 30,00 € 120,00 € 

Cálculo de residuos 2 ing. Senior 50,00 € 100,00 € 
Medidas de prevención 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 € 

Informe y documentación 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 € 
Informe final de ingeniería   

Redacción 40 Ing. Junior 30,00 € 1.200,00 € 
Aplicación de formato y 

distribución 2 Ing. Junior 30,00 € 60,00 € 

      Subtotal Ing. Junior 3.150,00 € 
      Subtotal Ing. Senior 2.700,00 € 
      Subtotal Ingeniería 5.850,00 € 
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Capítulo 2: Materiales y Fabricación 
Descripción Cantidad Precio ud. Precio 

total 
Piezas Impulsión y propulsión   

Hélice 4 palas  1 348,00 € 348,00 € 
Juego piñón-engrane inferior 1 25,95 € 25,95 € 
Juego piñón-engrane superior 1 39,95 € 39,95 € 

Eje de hélice 1 49,95 € 49,95 € 
Barra de 2m aluminio 6063-T1 1 13,95 € 13,95 € 

Piezas de flotadores   
Tubo PVC 2,4m 2 19,99 € 39,98 € 

Tapa PVC 210mm 4 6,99 € 27,96 € 
Espuma de poliuretano 1 3,99 € 3,99 € 

Pegamento PVC 1 4,99 € 4,99 € 
Piezas estructura delantera y trasera   

Travesaño aluminio 1,2m 6063-T1 2 7,46 € 14,92 € 
Codo aluminio 6063-T5 4 4,70 € 18,80 € 

Sujeción T aluminio 6063-T1 3 5,50 € 16,50 € 
Agarre frontal bici-estructura acero cromado 1 12,95 € 12,95 € 

Sujeciones traseras bici-estructura acero cromado 2 8,99 € 17,98 € 
Unión codo-arandela flotador de aluminio 6063-T1 4 3,99 € 15,96 € 
Barras verticales traseras 0,37m aluminio 6063-T1 2 2,40 € 4,80 € 

Barra frontal 0,45m aluminio 6063-T1 1 2,85 € 2,85 € 
Pernos M8x50mm con tuercas de acero inoxidable 7 1,99 € 13,93 € 
Pernos M8x20mm con tuercas de acero inoxidable 4 1,45 € 5,80 € 
Pernos M6x50mm con tuercas de acero inoxidable 2 1,59 € 3,18 € 

Piezas de dirección   
Sujeción bici-estructura acero cromado 1 8,99 € 8,99 € 

Barras verticales traseras 0,37m aluminio 6063-T1 1 2,40 € 2,40 € 
Aleta plegable PVC Alomejor 1 19,95 € 19,95 € 

Pernos M8x50mm con tuercas de acero inoxidable 3 1,99 € 5,97 € 
Adaptador de diámetro barra aluminio 6063-T1 1 2,99 € 2,99 € 

Pernos M6x50mm con tuercas de acero inoxidable 1 1,59 € 1,59 € 
Piezas estructura de soporte   

Travesaño de 0,71m aluminio 6063-T1 2 2,40 € 4,80 € 
Sujeción T aluminio 6063-T1 10 5,50 € 55,00 € 
Sujeción X aluminio 6063-T1 4 6,50 € 26,00 € 

Barra de 0,18m aluminio 6063-T1 4 0,95 € 3,80 € 
Pernos M8x50mm con tuercas de acero inoxidable 14 1,99 € 27,86 € 

Fabricación   
Soldadura de tubos de aluminio 2 20,00 € 40,00 € 
Taladro de agujeros para pernos 2 15,00 € 30,00 € 

Mecanizado de roscas 1 15,00 € 15,00 € 
Corte de tubos PVC de flotadores 1 0,00 € 0,00 € 

  Subtotal 926,74 € 
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Sumario 
Descripción Precio total 

COSTE TOTAL DE INGENIERÍA 5.850,00 € 
COSTE TOTAL DE CONSTRUCCIÓN 926,74 € 

COSTE TOTAL DE PROYECTO 6.776,74 € 
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Anexo A Determinación de longitud de árboles. 
 

Es necesario determinar la longitud mínima de los árboles que se utilizaran en el diseño de la bicicleta 
acuática para determinar el tipo de rodamiento que se deberá emplear al calcular las cargas que 
soportara cada apoyo. 

Determinación de longitud árboles de transmisión 1  

Para determinar la longitud mínima que debe de tener esta árbol es necesario tener en cuenta las 
siguientes medidas 

 
Figura Anexo A 1- 1 

Elementos Longitudes [mm] 

pedales de la bicicleta 
[x2] 280 

Separación de bielas de 
la bicicleta 120 

Separación de pedal-
sujeción de barra [x2] 40 
Total 440 

Tabla Anexo A 1- 1 Longitud Árbol Nº1 

Como se puede ver el árbol Nº1 deberá de tener como mínimo una longitud de 440 mm 
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Determinación de longitud árboles de transmisión 2  

 
Figura Anexo A 1- 2 Longitud árbol Nº2 Aproximada 

 

Determinación  longitud árbol nº2 

Para la determinación del árbol nº2 es necesario determinar la distancia mínima que debe separar el 
casco (flotador) de la helice [6] además de otras medidas que se resumen en la siguiente tabla 

Determinación de Longitud de sujeción Distancias 
[mm] 

radio de flotador 100 
Distancia sujeción-centro flotador 216 

Distancia mínima casco-helice  54 

Radio helice  150 

Longitud sujeción 520 
Tabla Anexo A 1- 2 Longitud de sujeción 

La longitud mínima que debe tener la sujeción es de 520 mm.  

 



Bicicleta acuática   

 

153 

 

Una vez determinada la longitud de sujeción mínima se añade a esta el resto de medidas para 
determinar la longitud total que debe de tener el árbol como mínimo.  Se Resume las longitudes que 
se tomaron en cuenta para el cálculo en la siguiente tabla 

Determinación de 
Longitud Árbol Nº2 

Distancias 
[mm] 

Sujeción- eje de pedales 225 
Longitud sujeción de 

helice 
520 

diferencia entre engrane 
y piñón [1 y  2] 

-33,4 

diferencia entre engrane 
y piñón [3 y 4] -10,2 

Longitud Árbol Nº2 701,4 
Tabla Anexo A 1- 3 resumen de medidas árbol Nº2 

 

Realizando la suma obtenemos que la longitud del árbol Nº2 debe ser de 701,4 mm 

 

Determinación  longitud árbol nº3 

En este caso el árbol de transmisión es un elemento más que el fabricante pone a disposición del 
comprador en el catálogo, aunque estos son de longitudes de mínimo 1500mm es posible realizar un 
pedido de tamaño específico según exigencias por lo que se aproximara la longitud mínima que este 
debe de tener para el uso. 

 
Figura Anexo A 1- 3 longitud árbol Nº3 [38]  

 

Para la selección del árbol se tomó en cuenta el diámetro admisible en el rodamiento por lo que se 
utilizara el árbol de 30m de diámetro y se tomaran en cuenta las medidas del cono y longitud de rosca 
para la determinación de la longitud mínima. 
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Resumen de medidas utilizadas 

 

Determinación de Longitud Árbol 
Nº3 

Distancias 
[mm] 

Longitud de rosca 30 

Longitud de cono de helice 74 

Distancia mínima de helice-sujeción 
de goma 105 

Longitud de rueda Nº4 23 

Longitud Árbol Nº3 232 
Tabla Anexo A 1- 4 Longitud Árbol Nº3 

Realizando la suma de las medidas se tiene que el árbol deberá de ser de una longitud mínima de 232 
mm 
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Anexo B características geométricas de barras 
Determinación de momentos de inercia y centros de gravedad 

 

Debido a que el movimiento del mecanismo genera fuerzas que se deben tener en cuenta para el 
cálculo cinético del mecanismo, es por ello que es necesario determinar el centro de gravedad de cada 
barra que compone el mecanismo. 

El centro de gravedad aunque es posible determinarlo mediante cálculo se utilizara el programa 
solidworks para determinarlo debido a que este programa lo realizara de manera casi instantánea 
debido su capacidad de cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Anexo B 1-1  Características físicas (barra nº2) 
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Como se pude observar el centro de gravedad se encuentra a 80,62 mm desde el punto más bajo, este 
80,62 representa aproximadamente el 45 % de la longitud total de la biela.  

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar el centro de gravedad de esta barra se encuentra justo en la mitad de la 
longitud total de esta. 

Figura Anexo B 1-2 Características físicas Barra nº3 
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Como se puede observar el centro de gravedad de esta barra se encuentra justo en la mitad de la 
longitud total. 

 

 

 

  

Figura Anexo B 1-3 Características físicas Barra nº4 
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Anexo C: cálculo de momento torsor 
Es necesario determinar cuál es el torque que es posible producir en el pedaleo de una bicicleta por lo 
que al no contar con los medios para poder realizar estas medidas se utilizaron los resultados obtenidos 
por un estudio de la eficiencia mecánica del pedaleo en ciclistas profesionales y no profesionales. 

Para realizar el cálculo del sistema de transmisión se utilizaron los valores de momento torsor de la 
siguiente tabla 

 
Tabla Anexo B 1-1 Resultados estudio J. Garcia-Lopez [7] 

Para el cálculo se utilizaron los valores del rango de las torques máximos en potencias de 200 w, 250w 
y 300w. 
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Anexo D: determinación de reacciones en los apoyos 
Direcciones de fuerzas 

Es necesario conoces las direcciones en las que actúan cada fuerza para de esta manera proceder a 
realizar el cálculo de equilibrio de fuerzas en los apoyos de cada árbol de trasmisión. 

 

 

 
Figura Anexo D 1-1 Descomposición de fuerzas rueda nº1 y nº2 

 

 
Figura Anexo D 1-2 Descomposición de fuerzas rueda nº3 y nº4 
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Calculo de reacciones en cada árbol respecto a ejes locales 

 

Rodamientos en árbol Nº1 

 

 
Figura Anexo D 1-3  Árbol de transmisión Nº1 

Ecuaciones de equilibrio 

෍ 𝐹௫ = 0 ෍ 𝐹௬ = 0 ෍ 𝑀଴ = 0 

 

Plano YZ 

 
Figura Anexo D 1-4 Árbol de transmisión Nº1 plano YZ 

෍ 𝐹௒ = 2 𝐹14 + 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 + 𝑊𝑟1 = 0 

෍ 𝑀஺ = 𝑊𝑎1(𝑟𝑚) + 𝐹14(410) − 𝐹14 (30) + 𝐵𝑦(380) + 𝑊𝑟1(240) = 0 
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Figura Anexo D 1- 5 Diagrama fuerza cortante árbol Nº1 

Plano XZ 

 
Figura Anexo D 1-5 Árbol de trasmisión Nº1 plano XZ 

෍ 𝐹௑ = 2 𝐹14 − 𝐴𝑥 − 𝐵𝑥 + 𝑊𝑡1 = 0 

  

෍ 𝐹௓ = 𝑊𝑎1 − 𝐴𝑧 = 0 

 

 
Figura Anexo D 1-6 Diagrama de fuerza cortante 
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Rodamientos en árbol Nº2 

 
Figura Anexo D 1-7 Árbol de transmisión nº2 

Plano YZ 

 

Figura Anexo D 1- 18 Árbol de transmisión Nº2 plano YZ 

෍ 𝑀஼ = −𝑊𝑎2(𝑟𝑚) + 𝑊𝑟2(70) + 𝐷𝑦(561,4) + 𝑊𝑡3(631,4) = 0 

෍ 𝐹௒ =  𝑊𝑡3 − 𝑊𝑟2 + 𝐶𝑦 + 𝐷𝑦 = 0 ෍ 𝐹௭ = 𝑊𝑎2 − 𝐶𝑧 + 𝑊𝑎3 = 0 
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Figura Anexo D 1- 19 Diagrama de fuerza cortante 

Plano XZ 

 
Figura Anexo D 1- 20 Árbol de transmisión Nº2 plano XZ 

෍ 𝐹𝑥 = −𝑊𝑡2 − 𝐶𝑥 − 𝐷𝑥 + 𝑊𝑟3 = 0 

 

 
Figura Anexo D 1- 21 Diagrama de fuerza cortante 
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Rodamientos en árbol Nº3 

 
Figura Anexo D 1- 22 Árbol de transmisión Nº3 

 

Plano YZ 

 
Figura Anexo D 1- 23 Árbol de transmisión Nº3 plano YZ 

 

 

෍ 𝐹𝑧 = −𝑇 + 𝐸𝑧 + 𝑊𝑎4 = 0 

 

෍ 𝐹𝑦 = 𝐸𝑦 − 𝑊𝑟4 = 0 
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Figura Anexo D 1- 24 Diagrama de fuerza cortante 

Plano XZ 

 
Figura Anexo D 1- 25 Árbol de transmisión Nº3 plano XZ 

෍ 𝐹𝑥 = −𝐸𝑥 + 𝑊𝑡4 = 0 

 
Figura Anexo D 1- 26 Diagrama de fuerza cortante 
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Resultados según los ejes locales de cada árbol 

 

Rodamientos Carga en X [N] Carga en Y [N] Carga en Z [N] Diámetro [mm] 

Rodamiento A -419,87 -155,65 128,39 15 
Rodamiento B -713,34 -289,41 - 15 
Rodamiento C 1271,72 202,95 294,32 20 
Rodamiento D -338,04 -632,16 - 20 
Rodamiento E -557,6 90,74 56,53 30 

Tabla Anexo D 1- 1  Reacciones en los apoyos 
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Anexo E: Selección de rodamientos calculador SKF 

 
Figura Anexo E 1-1 Software de cálculo SKF [52] 

 

Utilizando el calculador de la empresa SKF se buscara rodamientos que se adapten a los cálculos 
realizados. 

Proceso de selección 

1. Se seleccionar diámetro interior 
2. Seleccionar rodamiento  
3. Añadir cargas radiales y axiales  
4. Evaluar rango de vida 
5. En caso de vida baja se seleccionara otro tipo de rodamiento. 

 

 
Figura Anexo E 1-2 evaluaciones de rodamiento [52] 
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Calculo teórico de rodamientos 
Los rodamientos utilizados fueron calculados por el software desarrollado por la empresa SKF, este 
cálculo se realizó automáticamente por lo que se realizara el cálculo teórico para comprobar los 
resultados obtenidos. 

Para realizar este cálculo es necesario utilizar los siguientes datos de los rodamientos utilizados. 

Rodamientos Modelo de  
rodamiento 

Carga Radial 
[N] 

Carga 
axial [N] 

Factor de 
suciedad 

Carga 
dinámica 
[KN] C0 

Carga a 
fatiga P0 
[KN] 

Factor de 
fiabilidad 
[a1] 

Rodamiento 
A 6302-Z 447,7920716 128,39 0,8 11,9 0,23 90% 

Rodamiento 
B 

6302-Z 769,8130317 - 0,8 11,9 0,23 90% 

Rodamiento 
C 

6204 1287,812277 294,32 0,8 13,5 0,28 90% 

Rodamiento 
D 6204 716,8663105 - 0,8 13,5 0,28 90% 

Rodamiento 
E 

16006 564,9349587 55,92 0,8 11,9 0,31 90% 

Tabla Anexo E 1-1 resumen de características de rodamientos 

 

La expresión por la cual se realizara la estimación de la duración del rodamiento es la siguiente: 

𝐿௡௔ = 𝑎ଵ ∙ 𝑎ଶ ∙ 𝑎௦௞௙ ∙ ൬
𝐶

𝑃
൰

௫

∙ 10଺ [𝑟𝑒𝑣] 

Donde: 

 a1 es el factor de fiabilidad 
 a2 es el factor de vida por material (para acero toma el valor de 1)  
 asfk es el factor de ajuste de vida por condiciones operativas 
 C capacidad de carga dinámica del rodamiento [N] 
 x es el coeficiente de duración de vida (vale 3 para rodamientos de bolas y 10/3 para 

rodamientos de rodillos) 
 P es la carga equivalente [N] 
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Carga dinámica equivalente  

Como se puede observar los rodamientos está sometidos en algunos casos por fuerzas axiales y 
radiales por lo que se calculara la carga equivalente utilizando la siguiente expresión: 

𝑃 = 𝑋𝑉𝐹ோ + 𝑌𝐹஺ 
Donde: 
 P es la carga equivalente 
 X es el factor radial 
 V es el factor de giro 
 Y es el factor de empuje 
 Fr es la carga radial aplicada 
 Fa carga axial aplicada 

Para determinar los valores de los factores X e Y es necesario utilizar la siguiente tabla. 

 
Figura Anexo E 1-3 Figura tabla de valores de X e Y [32] 

 

Teniendo en cuenta las cargas y el factor V = 1 obtenemos que los siguientes resultados: 

Rodamientos Factor X Factor Y 
Carga 
equivalente 
[N] 

Rodamiento A 0,56 1,55 449,77 
Rodamiento B 0,56 0 769,81 
Rodamiento C 0,56 1,99 1306,87 
Rodamiento D 0,56 0 716,86 
Rodamiento E 0,56 0 564,93 
Tabla Anexo E 1-2 Resumen de resultados cargas equivalentes en rodamientos 
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Factor de fiabilidad 

Utilizando la siguiente tabla se determinar que el valor del factor de fiabilidad para el 90% es 1 

 
Figura Anexo E 1-4 Tabla de fiabilidad para rodamientos [32] 

 

Factor SKF  

El asfk es el factor de ajuste de vida por condiciones operativas esta se obtiene a partir de los siguientes 
parámetros: 

𝑎௦௞௙ = 𝑓(𝐾; 𝜂௖

𝑃௎

𝑝
; 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)  

K: es la relación de viscosidades, esta se obtiene de dividir la viscosidad real del lubricante (V) y la 
viscosidad necesaria para una lubricación adecuada (V1 = f (diámetro medio, Rpm)) 

𝐾 =
𝑉 

𝑉ଵ
  

 

𝜂௖ ∙
𝑃௎

𝑃
 

𝜂௖  Es el coeficiente de suciedad (esta esta tabulada para aproximar el valor) 

Pu es la carga límite de fatiga del rodamiento 

P es la carga aplicada 

 
Figura Anexo E 1-5  Valores de coeficiente de suciedad ambiental [32] 

Para este caso utilizaremos los valores de la viscosidad obtenidas por el cálculo que realizo 
automáticamente el software de la empresa SKF. 

Con este valor y la gráfica de factor SKF para rodamientos de bolas se obtendrán los valores del factor 
SKF 
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Figura Anexo E 1-6  Factor aୱ୩୤ [32] 
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Realizo los cálculos se obtiene los siguientes resultados 

Rodamientos 
Modelo de  
rodamiento 

Factor de 
viscosidad  
[K] 

hpu/p Factor SKF 

Rodamiento A 6302-Z 0,1 0,41 0,1 
Rodamiento B 6302-Z 0,1 0,24 0,1 

Rodamiento C 6204 0,3 0,17 0,19 
Rodamiento D 6204 0,3 0,31 0,17 
Rodamiento E 16006 0,63 0,44 4 

Tabla Anexo E 1-3  Resumen de resultados Factor SKF 

 
Figura Anexo E 1-7 Factor SKF resultados [32] 
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Determinación de duración teórica de rodamientos 

Utilizando los datos obtenidos se procede a calcular la duración de los rodamientos en cada caso 

𝐿௡௔௛ =
𝑎ଵ ∙ 𝑎ଶ ∙ 𝑎௦௞௙ ∙ ቀ

𝐶
𝑃ቁ

௫

∙ 10଺ 

60 ∙ 𝑟𝑝𝑚 
    

Donde: 
a2 = 1 
X = 3 
Reemplazando se obtiene los siguientes resultados: 

Rodamientos 
Modelo de  
rodamiento rpm 

Carga 
dinámica 
[KN] 

Factor de 
fiabilidad 
[a1] 

Factor 
SKF 

Carga 
equivalente 
[N] 

Vida del 
rodamiento 
[horas] 

Rodamiento 
A 

6302-Z 60 11,9 90% 0,1 449,77 514478 

Rodamiento 
B 

6302-Z 60 11,9 90% 0,1 769,81 102609 

Rodamiento 
C 6204 180 13,5 90% 0,19 1306,87 19428,6 

Rodamiento 
D 

6204 180 13,5 90% 0,17 716,86 105129 

Rodamiento 
E 

16006 360 11,9 90% 4 564,93 1730865 

Tabla Anexo E 1-4 Vida en horas de rodamiento teórico 
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Anexo F: Selección de elementos Mecánicos 

Chaveteros 
Los chaveteros se seleccionaron siguiendo la norma DIN 6865 A, esta norma hace referencia a los 
chavetas de forma paralela de bordes redondos y sin tornillo de retención. 

Utilizando la tabla de para chavetas paralelas se obtuvieron los valores de sección de chavetas para 
cada uno de las ruedas dentadas y bielas. 

 
Figura Anexo F 1-1  Tabla de medidas de chaveteros [54] 
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Una vez seleccionado los valores de sección se pasa comprobar por fallo de cizalladura y cortante para 
obtener la longitud mínima de cada chavetero  

Localización Diámetros 
[mm] 

Torque 
[Nm] b [mm] h [mm] Material 

Chavetero 

Factor de 
seguridad 
[Fs] 

Árbol Nº1 12 53,53 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5 
Árbol Nº1 12 53,53 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5 
Árbol Nº1 15 53,53 5 5 Acero C45+C (F-114) 1,5 
Árbol Nº2 12 17,84 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5 
Árbol Nº2 12 17,84 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5 
Árbol Nº3 10 8,92 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5 

Tabla Anexo F 1-1 Características de chaveteros 

 

 

 

Fallo por cizallamiento 

𝐿௖௛௔௩௘௧௘௥௢  ≥
4 𝑇 𝐹𝑠

∅ ℎ 𝜎௙௟௨௘௡௖௜௔
 

Donde  

T torque 

Fs factor de seguridad 

∅ Diámetro del eje 

h altura de la chaveta 

𝜎௙௟௨௘௡௖௜௔ Tensión de límite elástico del material del chavetero 

 

Fallo por cortante 

𝐿௖௛௔௩௘௧௘௥  ≥
2 𝑇 𝐹𝑠

∅ 𝑏 𝜎௙௟௨௘௡௖௜௔
 

 

 

T torque 

Fs factor de seguridad 

∅ Diametro del eje 

b ancho de la chaveta 

𝜎௙௟௨௘௡௖௜௔ Tensión de fluencia 
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Resumen de resultados 

Localización Diámetros 
[mm] 

Longitud por 
Cortante 
[mm] 

Longitud por 
cizallamiento 
[mm] 

Longitud 
normalizada 
[mm] 

Tipo de 
juego 

Numero de 
Chavetero  

Árbol Nº1 12 5,57 11,15 12 Ajustado 1 

Árbol Nº1 12 5,57 11,15 12 Ajustado 2 

Árbol Nº1 15 3,56 7,13 10 Normal 3 

Árbol Nº2 12 1,86 3,71 8 Normal 4 

Árbol Nº2 12 1,86 3,71 8 Normal 5 

Árbol Nº3 10 1,11 2,23 8 Normal 6 
Tabla Anexo F 1-2 resumen de longitud de chaveteros 

 

Con estas medidas y utilizando la tabla de chaveteros proporciona por el fabricante se toman las 
medidas necesarias para determinar las tolerancias que se deben de cumplir en cada uno de los 
casos que se representaran en los planos de las piezas correspondientes. 

 

Tolerancias chaveteros 

Árbol Nº1 Ajuste Tipo 
Profundidad 
[mm] 

Tolerancia 
profundidad 

Tolerancia 
Ancho [b] 

chavetero Nº1 y 3 Apriete Cubo 1,8 + 0,1/0 P9 
Chavetero Nº1 y 3 Apriete Eje 2,5 + 0,1/0 p9 
chavetero Nº2 Normal Cubo 2,3 + 0,1/0 S9 
Chavetero Nº2 Normal Eje 3 + 0,1/0 n9 

Tabla Anexo F 1-3 Tolerancias árbol Nº1 

 

Árbol Nº2 Ajuste Tipo 
Profundidad 
[mm] 

Tolerancia 
profundidad 

Tolerancia 
Ancho [b] 

chavetero Nº4 y 5 Normal Cubo 1,8 + 0,1/0 S9 
chavetero Nº4 y 5 Normal Eje 2,5 + 0,1/0 n9 

Tabla Anexo F 1-4 Tolerancias árbol Nº2 

 

Árbol Nº3 Ajuste Tipo 
Profundidad 
[mm] 

Tolerancia 
profundidad 

Tolerancia 
Ancho [b] 

chavetero Nº6 Normal Cubo 1,8 + 0,1/0 S9 
chavetero Nº6 Normal Eje 2,5 + 0,1/0 n9 

Tabla Anexo F  1-5 Tolerancias árbol Nº3 
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Tornillos 
Para el montaje del diseño de bicicleta acuática se pensó utilizar uniones de tipo desmontable por lo 
que es necesario seleccionar el tipo e indicar las características geométricas necesarias que deben de 
cumplir. 

 

Mecanismo de 4 barras 

Para el funcionamiento del mecanismo es necesario utilizar un total de 4 uniones que permitan el 
movimiento de articulación por lo que se emplearan tornillos de tipo pasador, estos presentan una 
longitud cilíndrica que servida de unión entre las barras. 

 
Figura Anexo F 1-2  Diagrama de tornillo pasador 

Estos tornillos tienen una tolerancia en el diámetro [D] de f9 por lo que teniendo en cuenta que el 
agujero de las barras es de 12 mm de diámetro se obtiene utilizando las tablas de tolerancias AIT y PIT 

Que sus medidas admisibles son  

Diámetro [mm] Tolerancias [mm] 

12 f9 
11,984 
11,957 

 Tabla Anexo F 1-6 Cotas de tornillo 

 

Definida la tolerancia del diámetro exterior del tornillo se pasa a determinar las tolerancias para los 
agujeros teniendo en cuenta que deberá de existir un juego que permita el giro por lo que utilizando 
la tabla del campo de tolerancia y las calidades usuales de los proceso de fabricación y mecanizado se 
utiliza como tolerancia de agujeros F9 

Por lo que las medidas admisibles son [para un diámetro de 12 mm] 

Diámetro [mm] Tolerancias [mm] 

12 H9 
12.059 
12,016 

Tabla Anexo F 1-7 Cotas de agujero 

Como se puede observar las tolerancias hacen posible que exista juego entre las uniones por lo que 
estas giraran libremente sin problemas. 
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Selección de tornillos pasadores 

Utilizando el catalogo del fabricante seleccionamos las siguientes longitudes de tornillos Allen. 

Articulación Longitud [mm] Cantidad Rosca 
pedal-barra 16 2 M10 

Barra 2-3 30 2 M10 
Barra 3-4 30 2 M10 

Tabla Anexo F 1-8 Selección de tornillos 
Selección de tornillos para sujeción de pedal 

Para la sujeción del pedal se pensó utilizar tornillos de cabeza hexagonal simples, en este caso esta 
unión entre el pedal y las placas de metal se hacen por presión por lo que no es necesario el uso de 
grandes tolerancias para los orificios. 

 
Figura Anexo F 1-3  Diagrama de tornillo cabeza hexagonal [56] 

Sujeción pedal Longitud [mm] Cantidad Rosca 
Altura de 

cabeza [mm] 
Placas paralelas 35 4 M5 3,8 

Placa- perfil L 10 2 M5 3,8 
Tabla Anexo F 1-9 Selección de tornillos  
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Selección de ruedas dentadas 
Utilizando el catálogo de productos de la empresa Barcelona Miralles se seleccionan las ruedas 
dentadas cónicas con la relación de trasmisión necesaria para cumplir con lo calculado anterior mente. 

 
Figura Anexo F 1-3 selección de ruedas 3 y 4 [40] 
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Figura Anexo F 1-4 Selección de ruedas 1 y 2 [40] 
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Anexo G Planos 
 

 

 

 

 

 














































