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Introduccién
ue una buena aventura.
FEn la noche del 15 de di-
iembre de 2016 mi hijo
recibié una llamada. Si habria
lugar para nuestro equipaje en
una camioneta de apoyo. Junta-
mos un poco de equipo, tienda
de campana, bolsas de dormir,
botellas de agua, herramientas,
casco, guantes y llevamos nues-
tras bicicletas la madrugada del
16 al centro de Cuernavaca para
reunimos con los demas y partir
pedaleando hacia Playa Ventura
[referencia 1]. Recorrimos alre-
dedor de 400 kilometros peda-
leando durante cuatro dias para
llegar a la playa a descansar y
recuperarnos. Esta expedicion
es organizada anualmente por
el Movimiento Bicicletero de Cuer-
navaca y en esta ocasion partici-
paron miembros de otros clubes
ciclistas como los Correcaminos
de Cuautla y los Ciclones de Gue-
rrero, asi como algunos amantes
del ciclismo y de la aventura no
afiliados a club alguno. La dura-
cion del recorrido fue de cuatro
dias y tres noches, descansando
en Paso Morelos, Chilpancinge
y Tecoanapa. Dormimos en una
plaza civica, en un gimnasio y en
un jardin para llegar a descansar
finalmente en la muy ansiada
cama de arena debajo de una en-
ramada frente al mar [ref. 1].

por el acotamiento y en una sola
fila. Lasuperficie del acotamiento
no es del todo adecuada, atrave-
sada ocasionalmente por zanjas,
salpicada de piedras y basura, y
ocasionalmente de fragmentos
de llantas reventadas. Algunas
llantas llevan en su interior cuer-
das de acero, finisimos alambres
que tienen la malisima costum-
bre de romperse; los fragmentos
casi invisibles acechan sigilosa-
mente a sus victimas para en
un descuido encajar sus afiladas
puntas en los despreocupados
neumaticos de sus bicicletas, ha-
ciendo pequena perforaciones
en su superficie de rodamiento y
en sus camaras de hule, por don-
de lentamente escapa el aire. No
es posible recorrer 400 kilome-
tros en una bicicleta con las llan-
tas ponchadas. Previsoramente,
llevabamos parches, pegamen-
to, bombas de aire y camaras de
repuesto. Nos vimos forzados a
detener repetidamente la mar-
cha para reparar las ponchaduras
e inflar los neumaticos antes de
poder sequir adelante con nues-
tra aventura [ref. 1].

Rodando horas a la vez en una
larga fila india al lado de la auto-
pista, con el ruido ocasional de
los autos, autobuses y camiones,
esimposible charlar. El paisaje in-
vita a la contemplacion y a rela-
jar la mente mientras las piernas
hacen su trabajo, pero después
de un tiempo uno empieza a di-
vagar, a hacer preguntas poco
comunes y en ocasiones a con-
testarlas. Una de ellas es el tema
deeste articulo.

el frente (punto B en la figura) y
se dobla de nuevo al despegarse
en la parte posterior (punto A).
Ese continuo doblar y desdoblar
requiere fuerza y trabajo, y roba
energia al ciclista, convirtiéndola
en calor. Fijandonos con cuidado
en la figura, veremos que la llan-
tainflada también es plana en su
extremo inferior, pero la region
plana es mucho mas pequena y
el dngulo correspondiente mu-
cho menor que para la poncha-
da.Claramente, es mas facil rodar
una bicicleta con llantas bien
infladas que con llantas desinfla-
das. Obvio, dird Ud., inflamos las
llantas para no cansarnos tanto al
pedalear.

{Qué tan grande es el trabajo
desperdiciado en doblar y des-
doblar el hule de la llanta? No
es necesario calcularlo para en-
tender que sera mayor mientras
mas grande sea el angulo B y la
longitud de la regién de contacto
AB entre la llanta y el suelo (vea
lafig. 1).

Esta dltima puede estimarse fa-
cilmente recurriendo al concep-
to de presion [ref. 2]. La presion
P medida en el neumatico es la
fuerza que ejerce el aire en su
interior por unidad de area. En
la regién de contacto esta fuer-
za se transmite a través del hule
hacia el piso. La presion multipli-
cada por el drea de contacto esla
fuerza con la cual el aire empuja
al piso a través del neumatico.
La tercera ley de Newton [ref. 3]
nos dice que a toda acdon co-
rresponde una reaccion igual y
opuesta. Por lo tanto, la fuerza
que el aire ejerce sobre el hule en
contacto con el piso es igual a la
fuerza que el piso ejerce sobre la

Por ejemplo, mi masa sumada a
la de mi bicicleta anda alrededor
de los 100kg. Multiplicados por
la aceleracion de la gravedad [ref
4], esto da un peso cercano a los
1000 newtons (un newton (1N) es
la unidad de fuerza en el sistema
estandarizado internacional [ref.
5]). Suelo inflar los neumaticos de
mi bicicleta a una presion que su-
pera a la presion atmosférica en
50 libras por pulgada cuadrada,
equivalente a una fuerza de 34.5
newtons sobre cada centimetro
cuadrado [ref. 2]. Para calcular el
area de la llanta en contacto con
el piso, notamos que como pre-
sion es fuerza dividida entre area,
podemos despejar el area como
la fuerza dividida entre la presion.
Por tanto, el area de contacto en-
tre las llantas de mi bicicleta y el
suelo es de alrededor de (1000
N)/(34.5 N/cm?) =29cn, reparti-
dos entre las dos llantas, lo que
corresponderia a aproximada-
mente 15cm? en cada una. Como
el ancho de las llantas es de unos
3 cm, esta area corresponde a
una longitud AB (fig. 1) de ~5cm
cuando estan bien infladas. Si la
presion bajara a la quinta parte
de la presion nominal, a solo 10
libras por pulgada cuadrada, la
distancia AB aumentaria cinco
veces, a unos 25cm, una distan-
cia totalmente inaceptable para
rodar (figura 2).

{Cémo se transmite la fuerza?

Como hemos visto, cuando me
subo a mi bicicleta mi peso se
transmite al asiento, de ahial cua-
dro a través del poste, de ahi ha-
cialas ruedas através de los ejesy
las masas, a las llantas a través de
los rayos y el rin (aro} yfinalmente

Figura 1. Llanta inflada y llanta ponchada, a medio inflar. Se muestra la direccién de rotacion, la parte frontal By posterior A de la regién plana en
contacto con el piso, y el angulo 8 de contacto.

El dnico inconveniente de la ex-
pedicion fue gque los primeros
dias rodamos sobre la Autopista
del Sol, una via de alta velocidad.
Como ademas eran los primeros
dias de vacaciones, el trafico ve-
hicular era intenso. Una pequena
dosis de prudenda nos conven-
cio de que deberiamos dircular
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jPara qué inflamos los neuma-
ticos?

En la figura 1 podemos ver dos
llantas, una bien inflada y otra no.
Notamos que la parte inferior de
la llanta desinflada es plana, por
lo que al rodar, el hule se dobla
abruptamente un @angulo 6 al en-
trar en contacto con el piso por

llanta. Pero ésta dltima es la mis-
ma que la que la llanta comunica
al cuadro de la bicicleta y al ciclis-
ta que lleva arriba. Si la bicicleta
no sale volando por los aires es
porque la fuerza que el piso ejer-
cesobrelasllantas es exactamen-
teigual al peso de la bicicletamas
el del ciclista.

al piso que carga a la bicidleta. La
reaccion a esta cadenade fuerzas
se transmite del piso a las llantas,
al rin, a los rayos, a las masas, al
cuadro, al poste y al asiento que
sostiene mi peso. ;Como se pro-
paga esta fuerza desde el piso
hasta el cidista? ;Qué papel jue-
ga el aire a presién encerrado en
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los neumaticos? Antes de seguir
leyendo, deténgase, piense unos
momentos y trate de responder
la pregunta. Quizas desee discu-
tirla con sus amigos o con su viejo
profesor de fisica.

Pareceria que la fuerza se trans-
fiere del hule de las llantas al aire
encerrado en el interior de los
neumaticos, el cual, estando a
una presion elevada, empuja al
rin hacia arriba. Este a través de
los rayos carga a la masa, cuyo
eje carga al cuadro o a la tjera,
estructuras solidas que llevan la
fuerza hasta el asiento que carga
al ciclista.

Como le conté al principio de
este articulo, en una expedicion
ciclista se dispone de mucho
tiempo para pensar, adn en pro-
blemas que parecen triviales. Tras
darle muchas vueltas, de repente
cai en la cuenta de que hay un
error. £s5 imposible que la expli-
cacion anterior sea correcta. jNo
hay manera de que el aire atrapa-
do transfiera una fuerza hacia el
rin! Espero poder convencerlo de
esto yde que la respuesta correc-
ta es sutil e interesante.

El lado izquierdo de la figura 3
muestra un corte transversal de
una rueda de bicicleta. La fuerza
que la llanta ejerce sobre el piso
es igual a la presion del aire (P)
dentro del neumatico multiplica-
da por el area de la parte plana
del neumatico, la cual se halla en
contacto con el piso. Esta fuerza
esigual aaguellaconque el piso
carga a la llanta. Es de esperarse
que la fuerza se transfiera a tra-
vés del aire hasta la parte inferior
del rin donde ejerceria una fuer-
za igual y opuesta hacia armiba.
Esta seria la fuerza con que el
aire cargaria al rin. Sin embargo,
el principio de Pascal [ref. 6] nos
dice que la presion en un fluido
como el aire se transmite hacia
todos sus puntos, por lo que en
la parte superior del neumatico
la presion jseria la misma que
en la parte inferior, como ilustra
misma figura 3. La presién ac-
tua sobre una superficie empu-
jandola en la direccién normal
(perpendicular) a la misma, por
lo que la parte superior del rines
empujada hacia abajo por el aire
de arriba jcon la misma fuerza
con la que la parte inferior del rin
es empujada hacia arriba por el
aire de abajo! El resultado es que
la fuerza neta que ejerce el aire
sobre el rin jes nulal. Entonces, no
es el aire el que carga el peso del
vehiculo.

Llantas y burbujas de jabén

Querido lector, no se desespere.
Este asunto de las llantas pon-
chadas fue algo que me tomod
muchos dias meditar. Léalo de
nuevo, mas despacio, piénselo,
descanse (como yo durante laro-
dada)... {listo? prosigamos. Si no
es el aire, ;qué carga al vehiculo?
Parece no haber mas opcion que
el hule de la llanta, las paredes

40/40



¢JComentarios y sugerencias

cable C)

Preguntas sobre

Favos,

masa

gje = L]

rayos

Figura 3. Corte transversal de una rueda de bicicleta. Se muestran el
eje, la masa unida mediante rayos al riny el hule de la llanta. No se
muestra la delgada camara. Del lado izquierdo las flechas correspon-
den a la fuerza producida por la presién sobre el fondo de la llanta, so-
bre la parte inferior del rin y sobre la parte superior del rin. Se muestra
un corte de los aros formados por los cables C1y C2 embebidos en los
bordes interiores de la llanta. Del lado derecho se incorpora una defor-
macién mas realista (aunque algo exagerada) de su parte inferior. Las
flechas ilustran la fuerza que ejerce la presion del aire sobre las partes
superior, inferior del pisoy la pared de la llanta, y el tamafio y direccion
de las tensiones T1y T2 con que las paredes jalan a los aros embe-
bidos en los bordes. Las lineas punteadas son algunos radios para
mostrar las diferencias entre los radios de curvatura y las curvaturas
en la parte superior e inferior de la llanta. Se sefalan el eje, la masa,
los rayos y el rin de una de las ruedas.

del neumatico. Pero no, el hule
por si mismo es flexible y se do-
bla faciimente al colocar sobre él
un peso, como ilustra la figura 2.
El delgado hule de una llanta es
incapaz de cargar.

De hecho, el hule de una llanta
no se halla en un estado de com-
presion, sino en un estado de ten-
sién, estirado, luchando contra la
presion del aire en su interior. Si
no se separa del rin dejando salir
el aire es porque en sus bordes
internos tiene embebidos unos
aros circulares, formados fre-
cuentemente por cables de ace-
ro que evitan que los bordes se
estiren. En la figura 3 se muestra
el corte transversal de estos dos
cablesC yC,.

{Qué tan grande es la tension
en el hule? Para responder esta
pregunta, vaya a algdn parque,
busque a algun nifio jugando
con burbujas de jabon y pidale
prestado  momentaneamente
el aro circular mojado en agua
jabonosa con que las produce.
Observe cuidadosamente la pe-
licula delgada de agua y jabon.
Notara que forma, en ausencia
de viento, un disco plano cuyo
borde es el aro. Ahora sople muy
ligeramente y observe como la
pelicula se deforma, convirtién-
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dose en un casgquete esférico,
casi plano, con una curvatura pe-
quena. Magicamente la forma de
la pelicula se ajusta hasta que la
tension superficial [ref. 7] produ-
ce una fuerza que cancela exac-
tamente a la fuerza debida a la
presion gue ejercemos con nues-
tro aliento (figura 4). Sople un
poco mds fuerte y observe como
la pelicula aumenta su curvatu-
ra. Esta experiencia nos muestra
que mientras mayor es la curva-
tura de una superficie, mayor es
la presion que puede equilibrar.
Analogamente, mientras mayor
sea la curvatura, menor sera la
tension en la superficie necesaria
para equilibrar unapresién dada.
Note también cémocambiala di-
reccion en la que la tensién actua
sobre el aro conforme cambia la
curvatura.

(Empujar o jalar?

El lado derecho de la figura 3 es
una version un poco mas realista
delcortetransversal de unallanta
gue el lado izquierdo. En la parte
superior mostramos la fuerza
que produce la presion del aire
sobre la parte superior de la llan-
ta. Dichafuerza se ve equilibrada
por la tensién en el hule. Esaten-
sion jalaa los cables del borde in-
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terior a lo largo de la tangente a
la llanta, una linearecta paralela a
la superficie del hule en su borde,
ilustrada por los las flechas T,. Las
componentes verticales de dicha
fuerza jalan al cable que recorre
el borde interno de la llanta hacia
arriba.En la parte baja de la llanta
sucede algo similar. Sin embargo,
el piso empuja a la llanta hacia
arriba, aplanandola ligeramente.
Debido a esto, la curvatura en las
paredes inferiores de la llanta es
mayor que en las paredes supe-
riores. Por ello, a pesar de que la
presion del aire en la parte infe-
rior es igual que en la parte su-
perior, la fuerza correspondiente
es compensada por una tension
menar. La tension T, que jala ha-
cia abajo a la parte inferior de los
cables esmenor que la tension T,
que los jala hacia arriba. Ademas,
la direccion en la que apunta es
mas cercana a la direccion hori-
zontal que en la parte superior
(fig. 3). Por lo tanto, el hule en la
parte superior de la llanta jala ha-
cia arriba mas que lo que el hule
en la parte inferior jala hacia aba-
jo. La diferencia entre estas fuer-
zas es la fuerza neta que el cable
transfiere hacia el rin, y que el rin
transfiere al cuadro y al ciclista,
alcanzando un perfecto balance
dindmico.

Conclusiones

Contralo que pareceria evidente,
el aire de los neumaticos no es lo
que empuja a la bicicleta hacia
arriba para vencer la fuerza de
gravedad. La fuerza neta produ-
cida por el aire sobre la llanta y
sobre el rin es nula, pues la pre-
sion es homogénea e isotrdpica
(igual en todas partes y en todas
las direcciones). Al rin no lo sos-
tiene el aire y no lo carga el hule
de las paredes de la llanta. Mas
bien, el rin cuelga de un aro de
acero que es jalado hacia arriba
y hacia abajo por la tensién del
hule en la parte superior e infe-
rior de lallanta, respectivamente.
Es la diferencia entre el tamafo y
la direccion de la fuerza asocia-
da a esta tension entre la parte
superior y la inferior de la llanta,
asociada al cambio en la forma
de su seccién transversal, la que
produce una fuerza neta hacia
arriba, la cual es igual y opuesta
a la parte proporcional del peso
del vehiculo que carga la rueda.
Curiosamente, en una bicicleta
las masas también son objetos
colgantes. Cuelgan del rin a tra-
vés de los delgados y flexibles
rayos, gue serian incapaces de
soportar una compresion sin do-
blarse. En cierto sentido, tensar
los rayos de los que cuelgan las
masas es equivalente a inflar los
neumaticos de cuyas paredes
cuelgan los aros y los rines. Las
bicicletas cuelgan de los rayos y
de las delgadas paredes de hule
de los neumdticos. Entonces,
ipara qué inflamos los neumati-
cos? No es para empujar al vehi-
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culo hacia arriba soportando su
peso; inflamos las llantas dnica-
mente para poner en un estado
de tension a sus paredes, lo cual
les permite jalar al vehiculo hacia
arriba equilibrando a la fuerza de
gravedad.

Preguntas tan simples como el
propdsito de inflar las llantas nos
puede llevar a aprender sobre
muchos efectos sutiles, como son
las relaciones entre la presion, la
tension, la geometria, lafriccion y
la transmision de las fuerzas que
afectan como ruedan los vehicu-
los sobre los caminos. Podemos
aprender mucha ciendia de ob-
servary pensar en los fenémenos
mas modestos.
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de jabén

jado en agua jab Lap

forma un casquete esférico cuya frontera es el aro. La fuerza que el
exceso de presion P ejerce sobre la pelicula (flechas del lado izquierdo)
se transmite al aro a través de la tension T de la superficie (flechas

del lado derecho). Las lineas punteadas corresponden de izquierda a
izquierda con la forma que adquiere la pelicula conforme aumenta la

presion P. Se tran dos perpi

I a lasuperficie mas plana y

otras dos perpendiculares a la superficie mas curva con lineas puntea-
das. Cada pareja de lineas punteadas se cruzan en el centro de curva-
tura, su longitud es el radio de curvaturay su inverso se define como la
curvatura de la superficie correspondiente.
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