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1 INTRODUCCION

Los medios de transporte comunmente usados tales como los motorizados, generan
contaminacion al ambiente y las vias se congestionan. Lo anterior ha llevado a
considerar medios de transporte alternos, uno de ellos es la bicicleta, la cual permite
cierta versatilidad pero a su vez genera incomodidades por su tamafio y su forma al
momento de llegar al lugar de destino. Una solucién viable seria la construccion de
una bicicleta que pueda plegarse, la cual sea 100% confiable. Para todas las ideas
propuestas hoy en dia en el mundo de la ingenieria, existe una forma viable y menos
riesgosa de llevarla a cabo. Teniendo en cuenta aspectos econémicos y ergonémicos,
nace la necesidad de evaluar la construccion de dicha bicicleta plegable, como
continuacion del proyecto de curso de la materia de Introduccién al Disefio Mecanico
con la realizacion de un analisis CAE como complemento y verificacidén al proceso de
disefio para fatiga estocastico y determinar de un modo mas preciso las cargas

dindmicas de la estructura.

El siguiente informe presenta la elaboracion de un modelado dinamico computacional
al que se aplicaron cargas variadas en el tiempo para situaciones criticas que
experimentan las bicicletas en la vida real, como lo son la ejecucidon de saltos y
choques con huecos, obteniendo a partir de éste las fuerzas de reaccion maximas para
evaluar los puntos criticos mediante FEM, en el marco de la bicicleta, donde se
localizan los mayores esfuerzos. Estos valores de esfuerzo fueron asi el insumo del

proceso de disefio para fatiga estocastica, considerando vida infinita y vida finita.

Lograr el peso minimo del marco garantizando la confiabilidad es un problema
extremadamente delicado que generalmente se resuelve sobredisefiando con cargas

aproximadas y factores de seguridad, en este trabajo, estas soluciones fueron
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reemplazadas por el modelado dindmico y de elementos finitos, como una herramienta

de experimentacion virtual.

Este tipo de disefio actualmente cuenta con pocos trabajos documentados, un ejemplo
de un trabajo que se desarroll6 recientemente, fue una aplicacion creada para el
disefio estocastico de ejes sometidos a fatiga. ([1]. Buelvas Hernandez, Tordecilla
Carazo, & Arroyo Olier, 2015)

Como parte del disefio para fatiga estocastico implementamos la técnica de
Montecarlo para brindar una evaluacion cuantitativa de la naturaleza estocéastica de
los esfuerzos y de las cargas reales aplicadas a la estructura. Usamos el método de
Montecarlo para obtener los valores de desviacion y promedio de los esfuerzos sobre
el marco de la bicicleta, mediante FEM, habiendo generado una coleccién aleatoria de
100 valores de cargas dinAmicas como se describira mas a delante en este

documento.
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2 PREAMBULO

El siguiente proyecto tiene su raiz, como se menciond anteriormente, en un proyecto
de aula de la asignatura Introducciéon al Disefio Mecanico de la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar en el segundo semestre del afio 2014. Nuestro disefio surgi6
luego de una lluvia deideas en la cual se optd por una bicicleta plegable, la cual debia
ser, ergonémica, segura, liviana, facil de transportar y econémica. Para garantizar el
peso inicialmente seleccionamos aluminio, pero al cotizar los perfiles en este material
y las técnicas y los materiales de soldadura, dejo de ser una opcién puesto que no
cumplia con la condicién de ser una construccion econdmica. El material que cumplié
con la condicion de ser liviano y con técnicas de soldadura mas econdmicas que el

aluminio, fue el acero inoxidable razén por la cual lo seleccionamos.

El disefio del CAD fue hecho usando Solid Edge ST7. Para los calculos estructurales
y las cargas nos apoyamos en la misma herramienta. Se usé andlisis para fatiga

estocastico, la herramienta computacional usada para esto fue Scilab 5.5.0.

Figura 1. Bicicleta plegable Modelado en CAD
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Figura 2. Bisagra del prototipo modelo en CAD

Iniciamos como estrategia de disefio un proceso iterativo buscando una confiabilidad
de (1-1x10-°). Una vez obtenido este porcentaje realizamos la construccién de acuerdo

con las dimensiones y el material seleccionado en el proceso.

Figura 3. Bicicleta plegable construida

El pasador y la bisagra se consideraron como la parte con mayor probabilidad de sufrir
fracturas o fatigas por ser piezas soldadas al marco y por la ubicacion. Luego de
construido el prototipo en el primer intento con un peso de 100 kg se desprendio la
bisagra debido a que la soldadura no fue aplicada correctamente. Se corrigio la falla
aplicando la soldadura nuevamente de la forma correcta.
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Figura 4. Fractura bisagra

Figura 5. Bisagray pasador

El comportamiento mostrado por la bicicleta luego de las correcciones fue el esperado,
no hubo fracturas y asimilé las cargas maximas en subidas, andenes, huecos... entre

otras.
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Sin embargo se deseaba estimar los puntos criticos de la estructura, para realizar
mejoras y establecer su tiempo de vida para fatiga. Ademas se propuso determinar
las cargas dinAmicas mas alla de aproximaciones cuasiestaticas y factores de
seguridad con el fin de lograr una mejor aproximacion a las condiciones de carga reales
de la bicicleta en uso y obtener asi un disefio para fatiga mas confiable con el menor

peso posible.

Por lo cual decidimos iniciar este proyecto con el fin de generar un modelo dindmico
computacional que permitiera evaluar los esfuerzos sobre la estructura para
condiciones criticas y alimentara el disefio estocastico con datos de esfuerzo mas

precisos.
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3 OBJETIVOS.
3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una bicicleta plegable liviana que represente una opcién competitiva y
ecologica de transporte usando disefio para fatiga estocastico y evaluando

cargas dindmicas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar las cargas sobre la estructura usando simulacion elasto-dinamica
mediante el paquete de andlisis CAE de NX Nastran 10.0* de Siemens

- Evaluar el disefio para fatiga del marco de la bicicleta usando
consideraciones estocasticas para el material y las cargas aplicadas. Los

calculos fueron implementados en Scilab 5.5.02

- Utilizar el método de Montecarlo para determinar la desviacion estandar de
las cargas dindmicas debidas a impacto y de los esfuerzos sobre la

estructura.

1 Siemens NX 10.0, es un paquete de anélisis CAE especializado en modelado dindmico y estructural mediante
elementos finitos (FEM) que incluye modelos para transferencia de calor, acustica, fluidos, aeroelasticidad y
muchas otros entornos propios de la ingenieria.

2 Scilab 5.5.0 es un paquete de software libre y de cddigo abierto distribuido con la licencia CeCILL — GPL
compatible. Desarrollado por Scilab Enterprises. Disponible desde: http://www.scilab.org

9
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4 PROPUESTA INNOVADORA

El pensamiento ecoldgico actual y la prioridad de proteger al planeta y los ecosistemas
en él, ha promovido la idea de productos y servicios no contaminantes. Uno de los
sectores mas sefialados es el de transporte, las emisiones en toneladas dependen
del desarrollo de cada pais, segun datos del banco mundial BIRF-AIF, se registré que
solamente en Colombia desde el afio 2011 a 2015, se produjeron 1.6 TON métricas
de solo COz, producto principal de la quema de combustibles fésiles. ([12]. Mundial,
2016)

Viendo la oportunidad de hacer un aporte en esta &rea iniciamos nuestra
investigacion. Se observaron ademas, algunas problematicas de la ciudad de
Cartagena, donde la movilidad es deficiente debido al crecimiento poblacional

acelerado y al gran volumen de automéviles y motocicletas.

La inquietud por aportar una solucién a estos dos problemas desde el campo de la
ingenieria mecénica condujo a la idea de desarrollar un medio de transporte no
contaminante, cuyo uso, contribuya también a los problemas de movilidad. Es asi
como en este documento se muestra en detalle el disefio de una bicicleta plegable en
el cual las consideraciones mas importantes fueron garantizar la seguridad de la

persona y la comodidad en el uso de esta y lograr que fuera liviana y facil de usar.

Actualmente existen bicicletas de este tipo, pero la mision de este trabajo es hacer uso
de una metodologia de disefio innovadora en nuestro medio, que es el disefio para
fatiga estocéstico. En esta metodologia se busca satisfacer, no un factor de seguridad

sino medir y acotar la probabilidad de falla del sistema.
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Para soportar y mejorar la eficiencia del disefio obtenido mediante este método, se

construyd un modelo dindmico para simulacién CAE de la bicicleta.

Este modelo fue usado para simular impactos por caida libre de la bicicleta ante huecos
y luego obtener los esfuerzos sobre el marco de la misma usando FEM. EIl modelo fue
implementado en NX 10.0 de Siemens, disponible en la Universidad Tecnologica de
Bolivar. Los datos obtenidos en diversos casos de carga fueron compilados usando

la técnica de Montecarlo.

Se ilustra asi un caso que sirve como ejemplo para mostrar la posibilidad de disefar
productos (Como nuestra bicicleta plegable) versatiles, evaluando pesos, costos y
eficiencia con una metodologia innovadora en nuestro contexto para obtener productos

seguros, livianos y medioambientalmente adecuados.

11



€» Universidad
9 Tecnologica Modelado dinamico y disefio para fatiga de una

de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez

CARTAGENA DE INDIAS

5 MARCO TEORICO
5.1 DISENOESTOCASTICO

Este tipo de disefio esta basado no en la obtencion de un solo nimero, o la validacion
de este, como suele ser en el método deterministico donde generalmente se trabaja
en pro de garantizar u obtener un factor de seguridad previamente concebido, sino que
va en camino a conseguir un rango de valores en el cual se cumpla la seguridad del
elemento. La implicacibn mas importante es la de establecer cual es el rango de
valores que son admisibles, y aun cuando pueda considerarse que este método
presenta algun grado de incertidumbre, el correcto establecimiento de la probabilidad

de falla a alcanzar garantizard el buen resultado. ([10]. Mendoza & GOmez, 2015)

Las variables deben ser tratadas teniendo en cuenta su valor medio y desviacion

estandar, y cada operacion considerd estas componentes para el resultado final.

5.1.1 Resistencia del material como variable aleatoria

La resistencia Ultima de los materiales se puede expresar mediante variables
aleatorias donde se describe la media y la desviacion estandar de un conjunto de datos
del material seleccionado. Para esto se utilizan comiUnmente las siguientes
distribuciones; Distribuciéon Gaussiana, Distribuciéon Log-Normal y  Distribucion
Weibull. Se enfatiza la distribucion normal debido a la simplicidad de sus ecuaciones

y de sus calculos para tal finalidad
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5.1.2 Distribucién Gaussiana

La funciéon de densidad de probabilidad de Gauss estd dada mediante la siguiente

ecuacion:

1 1 /x— 1, \?
f(x)—a;ﬁexpl—z( — )] (1)

X

Donde una variable x normalmente distribuida se denota como, ([3]. Shigley)

x = N(11,,57) 2)

Donde , es el valor medio de la variable y @, es su desviacion estandar.

La desviacion de la media se expresa en unidades de desviacion estandar mediante

la siguiente transformada, ([3]. Shigley)

Z= —— (3)

Donde z se denomina como variable normalizada. La densidad acumulada para Z se

encuentra tabulada comunmente y se denomina: funcion d(z).

La grafica de distribucion normal es simétrica respecto a la media como se muestra a

continuacion, ([3]. Shigley)
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Figura 6. Grafica Distribucion normal.

5.1.3 Relacién entre la probabilidad de falla y el factor de seguridad

Figura 7. Grafica Relacion factor de seguridad vs Probabilidad de falla, para una
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La relacién entre estos dos indicadores es inversamente proporcional, debido a que la
probabilidad de falla indica porcentualmente la cercania a la falla de un disefio,
mientras que el factor de seguridad es un indicador de la incertidumbre existente en la
prediccion de falla del disefio. Para una variable con distribucion gaussiana se obtiene
con una probabilidad de falla del 50%, un factor de seguridad de 1, de la misma
manera podemos observar que al reducir la probabilidad de falla hacia el 0, el factor

de seguridad correspondiente crece hacia infinito.

La ventaja de conocer la probabilidad de falla es que permite saber de una manera

MAs precisa cuanta confianza se puede tener en un disefio.

5.2 DISENO PARA FATIGA ESTOCASTICO

Muchos de los elementos de maquinas en acero estan sometidos a esfuerzos que se
aplican una sola vez, es decir, esfuerzos estaticos, hasta que su deformacion y
posterior destruccion se da totalmente. Pero existe una variedad de situaciones en las
cuales se encuentran presente elementos estructurales y elementos de maquinas
expuestos a cargas aplicadas variables en el tiempo, Lo que ha ocasionado que en
muchos de estos casos estos elementos disefiados para condiciones estaticas fallen
debido a condiciones dinamicas. El disefio para fatiga y el disefio estatico se
complementan para garantizar la integridad del producto durante su tiempo de vida
deseado siempre que exista un elemento de maquina sometido a estas dos situaciones

y que sea un metal ferroso.

En el disefio para fatiga se calculan parametros a partir de las condiciones variables
en el tiempo a las cuales son sometidos dichos elementos y a las propiedades del

material, teniendo en cuenta que en todas las partes de la estructura no se sufren las
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mismas condiciones, estos parametros se definen a través de los calculos mediante

su valor medio y desviacién estandar.

5.2.1 Limite deresistencia a la fatiga

Es una medida del maximo esfuerzo fluctuante que puede resistir la pieza actualmente
disefiada para resistir un nimero infinito de ciclos y se define como la multiplicacién
entre el limite de resistencia a la fatiga para viga rotatoria y los factores de Marin que
obedecen a fendmenos de temperatura, de carga, tamafio, concentradores de

esfuerzos y acabado superficial presentes en la estructura. ([9]. Shigley)
Se = kykpk kyk;Se’ (4)

El limite de resistencia a la fatiga para la viga rotatoria (Se’) se calcula a partir de la

resistencia Ultima media del material (Sut) con la siguiente ecuacion: ([9]. Shigley)

o = {0.506SutLN(1,0.138)Kpsi oMpa  Sut<212Kpsi
~ 1 107LN(1,0.139)Kpsi Sut > 212Kpsi

5.2.2 Factores de Marin

Estos factores ayudan a cuantificar los efectos producidos por las condiciones de
acabado superficial, tratamiento térmico, tamafio, carga, temperatura, variabilidad,
confiabilidad, entre otros, experimentados en condiciones reales, modificando el limite
de resistencia a la fatiga. En el analisis estocastico no se emplea el factor de
confiabilidad (Ke) porque se estaria sobredimensionando la confiabilidad el disefio, ya

que este factor calcula la confiabilidad en disefios que son analizados de manera

16



€5 Universidad
Tecnologica Modelado dinamico y disefio para fatiga de una

de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez

CARTAGENA DE INDIAS

deterministica, y el factor de tamafio (Kb) presenta un comportamiento que aplica solo

para analisis deterministico. ([7]. Shigley)

Factor de modificaciéon de la condicion superficial (Ka): Este factor
depende del tipo de acabado superficial aplicado, estos pueden ser:
esmerilado, maquinado o laminado en frio, laminado en caliente o forjado.

Este factor puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:

K, = aS,’LN(1,C) (6)

Los valores de a, b y C estan dados a partir del acabado superficial

seleccionado. ([7]. Shigley)

Factor de modificacion de carga (Kc): Este factor depende del tipo de
carga aplicada, esta puede ser axial, torsional o de flexion. Para casos

donde se aplica la teoria de Von-Misses con cargas combinadas el valor de

este factor sera igual a la unidad. Esto equivale a usar el factor K. = %
0.577 para la carga de torsién. ([9]. Shigley)

Factor de modificacion de la temperatura (Kq): Este factor considera las
condiciones climaticas y su efecto en el material de elemento de maquina,
considerandose como el cociente entre la resistencia a la fatiga en
temperatura de operacion (ST) y resistencia a la fatiga en condiciones de

laboratorio (Sr1) ([9]. Shigley) y se calcula a partir de la siguiente ecuacion.
([7]. Shigley)

K, = k,LN(1,0) 7)

Doénde: kd = ST/STR
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- Factor deconcentracién de esfuerzos por fatiga (K): Este factor se toma
en cuenta a partir de las concentraciones de esfuerzos generados por
cambios abruptos en la forma de la pieza o radios de curvatura reducidos.

Se calcula a partir de la siguiente ecuacion: ([9]. Shigley)

K- =1+ q(K,— 1) (8)

Doénde:

g depende de la sensibilidad a la muesca del elemento de maquina. Kt es
un factor de concentracion de esfuerzos que mide el esfuerzo maximo
resultante debido a las irregularidades presentes en la pieza en condiciones
de esfuerzo estatico. El efecto que hace que Krtenga un valor reducido

respecto a K.

5.2.3 Caracterizacion de los esfuerzos fluctuantes

Debido al comportamiento de algunas maquinas es posible referenciar el
comportamiento de un esfuerzo fluctuante con una onda sinusoidal, pero la existencia
de comportamientos irregulares deja esto a un lado, dandoles mayor importancia a los
picos que denotan un esfuerzo maximo y contrario a este un esfuerzo minimo. A partir
de esto es posible calcular un esfuerzo medio y uno alternante utilizando las siguientes

ecuaciones: ([9]. Shigley)

o, = (O-max -Zl_o-min) (9)

(amax — Umin) (10)

0, = >
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5.2.4 Criterio de fallas por fatiga ante esfuerzos variables

En el disefio para fatiga estocastico luego de calcular el esfuerzo medio y alternante,
es pertinente verificar a cuanta probabilidad de falla se expone el elemento o pieza

mecanica analizada.

Existen criterios de falla que permiten conocer esta probabilidad considerando la falla
por fluencia cuando el esfuerzo medio sobrepasa la resistencia ultima del material y la
falla por fatiga cuando el esfuerzo alternante sobrepasa el limite de resistencia a la
fatiga.

Para disefios conservadores aplican el criterio de Goodman Modificado, utilizando la
siguiente ecuacion: ([9]. Shigley)

Im _ 4 (11)
Se  Sut

Oq

Usualmente como criterios de falla para todo tipo de disefio sometido a esfuerzos
fluctuantes aplican el criterio de Gerber y el criterio de la recta de la ASME-eliptica,

aplicando las siguientes ecuaciones respectivamente:

2
%+(§—$) _1 (12)
2 2
(%) +(s(.7_$) —1 (13)
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&

Linea de carga, pendiente r=3/5

Becla de Goodman modificada

Ezfuerzo altamante o

4\‘- Recta ASME-eliptica

N

Esfuerzn medio oy

Figura 8. Diagrama de fatiga tomado de la pag. 297 del libro Disefio mecanico de
Shigley.

La anterior figura representa cada uno de los criterios mencionados, a partir de ésta

podemos afirmar que se obtienen disefios menos pesados usando los criterios de

Gerber y de la ASME-eliptica. ([9]. Shigley)

5.2.5 Numero de ciclos

A partir del principio de la falla por fatiga, el cual obedece a cargas variables en el
tiempo, se desea cuantificar cada vez que una carga es aplicada y removida,
considerando entonces que un ciclo corresponde a la aplicacién, remocion, aplicacion

y nuevamente remocion de dicha carga

Existen varios métodos para realizar un célculo aproximado de la vida en nimero de
ciclos de un elemento de maquina, hasta su falla, estos son: método de esfuerzo-vida,

meéetodo de deformacién-vida y el método de mecéanica de la fractura lineal. ([8].

Shigley)
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5.2.6 Criterios estocasticos en analisis de fatiga

En el andlisis estocastico, al limite de resistencia a la fatiga y a cada factor de Marin
deben hallarsele un valor medio y una desviacién estandar, ya que estos se combinan
con leyes y operaciones algebraicas para variables aleatorias hasta obtener el valor
medio y la desviacion estandar, del criterio de falla seleccionado, necesario para hallar

la probabilidad de falla.

5.3 CONSTANTE DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE MORTIGUAMIENTO

Las cargas fluctuantes que ocasionan fatiga a nuestra bicicleta provienen en gran
medida de los golpes y vibraciones al andar sobre suelos rugosos. Para poderlas
estimar es imprescindible tomar en cuenta que las llantas se comportan como resortes

con amortiguador.

La constante k, es la constante de elasticidad de la Ley de Hooke, esta ley se cumplira
siempre que la fuerza aplicada produzca una deformacion en la cual el resorte afectado
pueda recuperar su forma original, es decir, no sobrepase el limite elastico. Se calcula

a través de la siguiente ecuacion:

k=— (14)

La frecuencia natural es aplicada en sistemas mecanicos de tipo masa-resorte
(amortiguador) para lograr un disefio en que las frecuencias naturales siempre estan
alejadas de las frecuencias de excitacion. Se calcula através de la siguiente ecuacion:
([13]. Navarrensis, 2011)

W, = |— (15)
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El coeficiente de amortiguamiento critico es un parametro propio del calculo de

sistemas de resortes, teniendo en cuanta la masa y la frecuencia de vibracion natural
C, =2mW, (16)

EL coeficiente de amortiguamiento relativo o relacion de amortiguamiento € resulta de
la division entre el cociente de amortiguamiento del sistema C y el valor de su
amortiguamiento critico Cu. Experimentalmente el valor de este se encuentra entre
08 y 0.2. Y a partir de esa relacion es posible calcular el coeficiente de

amortiguamiento del sistema C con la siguiente ecuacion:
C=¢*Cu a7

Para calcular la constante de elasticidad, k, y posteriormente el coeficiente de
amortiguamiento del sistema, C, calculamos el promedio de tres mediciones
experimentales realizadas de la deformacion de las llantas a partir de la
aplicacion de una carga correspondiente al peso de persona. Los valores
obtenidos de estos parametros fueron necesarios para condicionar la caida del
marco de la bicicleta en la simulacion dinAmica y asi obtener un resultado real

de las cargas fluctuantes.

54 METODO MONTECARLO

El Planteamiento de un problema puede resultar en ocasiones dependiendo a la
complejidad y al fendbmeno en cuestion, en una amplia variedad de soluciones y
posibilidades, cuando esto ocurre, la meta es generar certeza de los resultados o al
menos determinar un patron de comportamiento que permita predecir cémo se daran

los préximos, es por esta razdn que surge este método. ([4]. Madrid, 2010)

22



53 Universidad
Tecnoldgica Modelado dindmico y disefio para fatiga de una
de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez

CARTAGENA DE INDIAS

El método de Montecarlo minimiza la necesidad de simular de forma fisica y real, ya
gue es posible mediante su aplicacion obtener resultados igual de concluyentes
mediante la utilizacion de valores aleatorios que nos permiten registrar resultados
medios, considerandose entonces valores que encierran el comportamiento general

del fendbmeno.

En nuestro caso, se utilizd6 un modelo de simulacién dinamica CAE de la bicicleta para

generar una serie de casos de carga simulados aleatoriamente.

En cada caso la simulacion produjo cargas que fueron aplicadas al modelo de

elementos finitos de la estructura para obtener los esfuerzos resultantes de esta.
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6 METODOLOGIA

El proceso de disefio para seleccionar la tuberia de construccién del marco plegable
de nuestra bicicleta, como se comentd en el predmbulo, inici6 a partir de las

condiciones estaticas que explicaremos a continuacion

6.1 DISENO PARA FATIGA ESTOCASTICO CON CARGA ESTATICA

Este disefio analiza el comportamiento del marco de la bicicleta a partir de una carga
estatica (P) aplicada en la silla, correspondiente al peso de una persona. Las masas
evaluadas para verificar la construccion del marco de la bicicleta plegable fueron 100

y 75 kg, lo que corresponde a cargas de 980 Ny 735 N.

Para desarrollar este disefio se us6 una carga total equivalente a K =5 veces la masa
aplicada. Este valor se puede encontrar como el valor pico de la fuerza de impacto en
ensayos biomeétricos al medir el salto de atletas sobre plataformas de medicion,
podemos ver un ejemplo de esto en la siguiente pagina web: The Science of Athlete
Development ([14]. Strenght, 2013).

Experimentalmente con La masa de 100 kg ocurrié la fractura de la bisagra. Luego de
la correccion, explicada en el preAmbulo de este documento, realizamos el analisis con
la masa de 75 kg. El siguiente diagrama de cuerpo libre de la barra central del marco

explica la obtencion de las fuerzas y los momentos utilizados en célculos posteriores.

| HIP
=7

3=

Fol

: IIFa
Figura 9. Fuerzas aplicadas

24



53 Universidad
Tecnologica Modelado dinamico y disefio para fatiga de una

de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez

CARTAGENA DE INDIAS

A partir de estos datos de entrada realizamos un diagrama de cuerpo libre para obtener
expresiones de los momentos maximos y minimos necesarias para realizar un proceso
iterativo de los diametros internos y externos de la tuberia que cumplieran con una

probabilidad de falla.

P=k*mg

d

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre

La notacidn, “a” igual a 144.1 mm, es la distancia entre la silla y el final del tubo central
de la bicicleta y la notacién “d” igual a 670 mm, es la distancia desde la mofia hasta el

final del tubo central de la bicicleta.

A partir de la figura 10, realizamos sumatoria de momentos en el punto A para obtener
la fuerza en B (Fb)

ZMA=FB*d—mgk*a=0

mgk * a
Fy = ——— (18)

Realizamos sumatoria de fuerzas en el eje y para obtener la fuerza en A (Fa):
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*
E, =mgk——=mgk(1——) (19)
El diagrama de fuerzas cortantes obtenido fue el siguiente:

s

mgk (1 - g)

Al

mgk+a A2

Figura 11. Diagrama de Fuerzas

Las areas obtenidas en el diagrama de fuerzas cortantes son:

Al= mgk*a(1—3) (20)
d
a
A2 = —mgk *E(d - a) (21)

El diagrama de momento obtenido fue el siguiente:

Mmax

Figura 12. Diagrama de momento
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La expresion para el momento maximo corresponde a la ecuacién 22 y el momento

minimo lo calculamos con la misma expresion pero sin la constante de sobrecarga k.

Ecuacion 23
Mmax = mgk * a(l _E) (22)
d
Mmin = mg * a(l—g) (23)
d

A partir de las expresiones encontradas para el momento maximo y minimo
calculamos los esfuerzos méaximos y minimos utilizando las ecuaciones

correspondientes a flexion:

Oflex = T; C=— (24)

(25)

,_ (@Re) - 2RI

Donde:
Re: Radio externo del tubo central de la bicicleta.
Ri: Radio interno del tubo central de la bicicleta

Conla ayuda de la herramienta computacional Scilab obtuvimos los esfuerzos de Von-

Misses medio y alternante para luego aplicar la metodologia del andlisis estocastico.

Se disefi6 para una probabilidad de falla igual a 1.81x10-5, considerando diametros
comerciales de 1.5 pulgadas. Se obtuvo que el radio externo, Re, fue igual a= 0.83

pulgadas y el radio interno, Ri, fue igual a= 0.80 pulgadas, para un disefio aceptable.
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6.2 MODELADO COMPUTACIONAL CAE

Este modelado se hizo para obtener los esfuerzos en el marco ante situaciones
dinAmicas en las cuales varian las condiciones de carga y de altura para lograr un
ambiente mas real y a partir de estos evaluar las dimensiones del disefio hasta

encontrar un disefio que satisfaga la probabilidad de falla deseada.

6.2.1 Modelado del marco de la bicicleta plegable

Inicialmente modelamos el marco plegable con las dimensiones de la bicicleta
previamente construida ([5]. Mendoza, Buelvas, Carazo, Olier, & Gémez, 2014), en la
interffaz de modelado de NX Nastran 10.0. Realizamos cada pieza: tubo central,

bisagra, y demés tuberia uniéndolas como un todo.

El marco qued6 conformado por dos grandes partes que se unen en las bisagras. Al
realizar el analisis dinAmico el entorno nos permitié analizar el sistema utilizando dos

uniones tipo revoluta.

jetos y utilice el B3R o pulse dos veces un objeto H=

Figura 13. Modelado de las bisagras en NX Nastran 10.0
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PRIMERA BISAGRA RECTA n ASSEMBLY2RESORTE

Figura 14. Conformacion del marco a través de las uniones de revoluta

6.2.2 Parametros del modelo dinamico

Luego de modelar el marco de la bicicleta, establecimos las alturas, el tiempo, la
velocidad y otros parametros relacionados con las restricciones de la caida libre,
detallados en las condiciones de borde. Para lograr una simulacion dinAmica basada
en situaciones reales. Considerando ademas de la carga generada por la masa de la

persona, la masa de la bicicleta.

|. . me g
e ]

h =500 mm [5a ko)

b= 300 rm

=2

]Fa [Fh

Figura 15. Modelo dinamico. Caida libre
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6.2.3 Condiciones de borde

Ademas de las cargas generadas por la masa de la persona, la masa del marco de la
bicicleta también influyd en sus deformaciones finales, la masa de éste en su totalidad
dio 1.5 kg lo que corresponde a una carga adicional de 14.7 N, como se puede

observar en las siguientes imagenes:

‘& ibutes| Weight | Part F|Ie" General" Parameters]
Weight A | ZC
||| Mass: 1.1036 kg~ /
pdate Data on Save r
Update Weight Data Now )(&L /I

m

Figura 16. Peso parte trasera del marco

3| Component Properties | [ X

Part File " General ][ Parameters] LS
Assembly“ Attributes! Weight

Weight \ A ‘
< Mass: 0.3607 kg
date D Save

Update Weight Data N 0

m

Figura 17. Peso parte delantera del marco

El muro o suelo se model6 teniendo en cuenta el largo del marco y la diferencia de
altura entre los bloques de impacto del marco, para analizar los esfuerzos
detalladamente seleccionamos las siguientes situaciones: una caida de 500 mm que

representd un salto (con amortiguador) y a una caida de 300 mm que representd un
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hueco o bache (sin amortiguador). Los bloques se modelaron con dimensiones

acordes con el suelo para mayor precision.

La caida libre del sistema no tenia establecido los grados de libertad en el espacio por
lo que no se dio la caida de manera totalmente vertical. Para lograr la caida libre en

esta direccion usamos un tipo de junta llamada: “En el plano”.

W1 J002
Mg=Jooz
oo
@i Joos
Mg 006
T Joo7
T Joos
[ Conectores
- ¢" Contenedor ...
=48 Solution_5 Activo
=-%7 Resultados  El resultag]
-4 Animaci..
-k Represe..
£ Transfer...

1 [l ’

Vista preliminar v

Vista de detalles de la form... ¥

Junta en el plano '

Figura 18. Junta para restringir los grados de libertad “En el plano”

Para garantizar el choque utilizamos la opcion de contacto 3D entre la bicicleta y el

piso. Aplicando la opcidn de unidon de desplazamiento vertical “juntas cilindricas”.
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JSD%M

Figura 19. Caida libre sin amortiguador (Hueco)

Teniendo en cuenta que en la caida por gravedad afectan en la deformacién tanto la

masa de la persona, como la masa de la bicicleta misma, calculamos:

Masa total = Masa persona + Masa bicicleta
Masa total = 70 kg + 1.5 kg = 71.5 kg
h=05m

6.2.4 Amortiguadores y resortes

Implementamos los resortes y amortiguadores en la posicion de las llantas, como
juntas, para que estos simularan la deformacion presentada al momento del impacto.
Calculamos el coeficiente de amortiguamiento y la constante de resorte a partir de la
deformacién elastica de las ruedas ocasionada por las diferentes cargas aplicadas.
Como se explico anteriormente (Ver seccion 5.3)

A partir de las condiciones establecidas en el sistema dinamico de la figura 15y de la

medicion real del tiempo de caida de la bicicleta, calculamos el tiempo total de la
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simulacion, la constante elastica y el coeficiente de amortiguamiento para obtener las

fuerzas de reaccién Fay Fb, usando NX de siemens.

Para calcular la constante elasticay el coeficiente de amortiguamiento realizamos las

siguientes mediciones reales.

Pesos Ax
70 kg *9.81 kg/ms”™2 = 686.7 N 9mm
65 kg *9.81 kg/ms"2 = 637.65 N 8mm
75 kg *9.81 kg/ms”2 = 735.75 N 10mm
Promedio: 70kg*9.81 kg/ms”2 = 686.7 N | Promedio: 9mm

Tabla 1. Masas y deformaciones experimentales

Calculamos la constante elastica k, de la Ecuacion 14.

686.7N N
k= = 76.3—— (26)
9mm mm
N 1000mm N
k=176.3 * =76300—
mm Im m

Calculamos la frecuencia de vibracién natural: De la ecuacion 15.

76300%
= P— 15 H 27
Wn Tk = 33015 Hz 27)

Calculamos el coeficiente de amortiguamiento critico: De la ecuacién 16.

K
Cu=2x70%33.015 =4622.1Tg (28)
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Para € = 0.4; Coeficiente de amortiguamiento: De la ecuacion 17.

kg kg
C=04x 4622.1T = 1848,84 ~ (29)

Los valores de las constantes calculadas, a partir de mediciones reales, utilizados en
la simulacion dinAmica corresponden a 76.3 N y 1848,84 kg/s para la constante de

resorte y el coeficiente de amortiguamiento respectivamente.

Punto %

AT

urva §¢

Accion

anl I RN Ao 0 (3 Punto &
Y Swacon o wisca 0) B owew v tew
¥ Especticar ol orgen E‘m IS 2 T e R O
Base A
¥ Seleccionar ol enlace (1) R
v Especificar of ongen @m \

Parimetros del resorte A

Rﬁldn z v

Figura 20. Constante de resorte
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Amortiguador A

W Editar el amortiguador

Tipo 'y Expresion =
Valor (184584 kg/sec -
Nombre | DoV

Nombre A=
| 5001

lAceptar-| | Cancelar |
—-

Figura 21. Coeficiente de amortiguamiento

6.2.5 Calculo del tiempo total de las caidas en la simulacién dinamica

Cuando las llantas entran en contacto con el suelo, la deformacién de estas es maxima

y la velocidad es igual a 0. Calculamos el tiempo t2 que corresponde al tiempo de
deformacion. ([2]. Garcia, 2010)

m 2hk 76.5 2% 0.5% 76300
t, = =" 7 — arctan mg = |7¢300" m — arctan TT6x08
t, = 0.05s

Eltiempo medido en la caida experimental fue de 0.43 s, lo que da como resultado un
tiempo de 0.48 s total promedio para la caida del marco sobre el suelo en la simulacion
dindmica a diferentes alturas.

6.2.6 Pesos aleatorios para modelo Montecarlo

Aplicamos el método de Montecarlo para analizar el modelo dinamico, en varias

situaciones, con valores aleatorios de la masa de la persona que permitieran observar
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el comportamiento del marco de una forma mas amplia y mas real, ademas de la
posibilidad de generar valores medios y desviaciones estandar para los esfuerzos

generados.

Generamos 100 valores para la masa entre 30.26 y 118 kilogramos utilizando la
funcion “rand” en Scilab. El cédigo digitado podra ser observado en los anexos de este
documento. La carga promedio seleccionada para observar el comportamiento fue de
602.41 N.

Carga 60.24 602.41 49.28 492.76
Peso (Kg) Aplicada (N) 80.90 808.97 30.95 309.53
30.95 309.53 30.95 309.53
60.24 602.41
40.82 408.23 2;'22 2;2'2(1) 22'23 222'3;
109.88 1098.77 : ' ' '
60 | assol w2 | eorar srse | oo
106.73 1067.26 3376 337 56 60.24 602.41
30.95 309.53 : ' : '
e o | 000 e | enzo
so1e | oaras 0% | 60502 T
o o 60.24 602.41 53.03 530.34
B e 60.24 602.41 60.24 602.41
05 | 005 sz | seres
77.75 777.47 : ' ' '
i | o s | aaaio o | e
34.30 343.02 024 0241 29.11 49106
30.95 309.53 005 309,53 55.26 582.64
82.19 821.90 : ' : :
515 | seia e T atees s | s
40.82 408.23 : ' . ;
0oz | _aoez3 st T eonss T | s
60.24 602.41 : ' ' '
60.24 602.41 gg'gi ggigi ggég 2822
;‘g-gé gggéz 54.86 548.63 110.94 1109.41
29 o523 56.50 565.01 105.49 1054.91
: : 81.46 814.63 69.09 690.94
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99.91 999.11 113.33 1133.31 115.04 1150.41
60.24 602.41 38.94 389.44 111.06 1110.64
40.36 403.56 60.24 602.41 102.85 1028.49
78.20 781.99 114.89 1148.86 32.27 322.68
68.81 688.06 32.95 329.47

85.31 853.08 112.92 1129.19

Tabla 2. Pesos y cargas aleatorias

Esta lista de cargas variables en el tiempo fue aplicada al marco de la bicicleta, en la
posicion de la silla con diferentes alturas. Se obtuvo una fuerza maxima de reaccion

respectiva de cada carga aplicada.

6.2.7 Caidalibre sin amortiguador (Hueco)

En la simulacion de caida libre sin amortiguador aplicamos al marco de la bicicleta 100
valores de pesos aleatorios que se mostraron anteriormente, lo que nos permitio
observar las fuerzas de reaccion y sus respectivos esfuerzos resultantes. Al tener el
registros proporcionado con el método Montecarlo, Tomamos como referencia una
carga promedio de: 602.41 N a una altura de 300 mm, el resultado que obtuvimos fue
una fuerza méxima promedio de reaccién de 3829 N, como se observa en las

siguientes graficas.

37



Force (N)

%

Universidad
Tecnologica

Modelado dinamico y disefio para fatiga de una

4 00E+003

2.75E+003

1.50E+003

24212

de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez
CARTAGENA DE INDIAS
Time 1003_FH Foreeiabs
X = 4.000E-002
Y = 3 BZOE+003
0 013 025 0.38 0.50
Time (sec)

Figura 22. Gréfica de la Fuerza de reaccién (N) Vs. Tiempo (S)

Force (N)

Figura 23. Coordenadas de la maxima fuerza de reaccion
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6.2.8 Caidalibre con amortiguador (Salto)

En la simulacion de caida libre con amortiguador, luego de realizar la simulacion con
los 100 valores de pesos aleatorios, aplicamos la misma carga promedio de 602.41 N
a una altura de 500 mm y como resultado obtuvimos una fuerza maxima promedio de
reaccion de 383.8 N, como se observa en las siguientes graficas.

Time SO03_FR, Forcalous)
X = B.SO0E-0O2
¥ = 3.B3BE+00Z
0.13 0.25 0.38 0.50
Time (sec)

Page 1 af 1

Figura 24. Fuerza de reaccion (N) Vs. Tiempo (s)

39



{3 Universidad
Tecnologica Modelado dinamico y disefio para fatiga de una

de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez

CARTAGENA DE INDIAS

Time
403.02

X = B500E-002
Y = 3.838E+002

263.10

Force (N}

123.10 /

Figura 25. Coordenadas de la méxima fuerza de reaccién

Con las fuerzas de reacciéon obtenidas a partir de la masa medio de 602.41 N, valor
que fue determinado y escogido para andlisis y comparacién entre ambos modelos,

pudimos seguir el proceso de estudio con el modelo de elementos finitos en la
simulacion FEM

40



€9 Universidad
Tecnolc’)gica Modelado dinamico y disefio para fatiga de una

de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez

CARTAGENA DE INDIAS

6.3 MODELADO FEM

Para realizar la solucion con elementos finitos del marco realizamos un proceso de

mallado del marco como se explica a continuacion.

6.3.1 Mallado del marco de la bicicleta plegable

6.3.1.1 Seleccién del tipo de elemento

Seleccionamos elementos rectangulares CQAD4 en 3D y observamos el
comportamiento y ajuste de esta con la estructura modelada, pero no permitié la
simulacion debido a que el mallado present6 irregularidades para cubrir algunas
partes curvas.

Figura 26. Malla rectangular CQAD4

Por lo cual decidimos utilizar elementos triangulares CTRIA6 modelando los tubos
como solidos con espesor, que si se ajustd a la estructura adecuadamente, pero no

corrio la solucion, porque se generd un error con el espesor de los elementos 3D.
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Figura 27. Malla triangular CTRIA6
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-

Figura 28. Seleccion del tamarfio del elemento de malla

6.3.1.2 Seleccién de elementos de placa

Fue imposible obtener la malla para el modelo de la bicicleta como solido con espesor
de modo consistente lo que impidié que corriera el modelo FEM. Como solucion
modificamos el modelo haciendo que las piezas se convirtieran en laminas. De este

modo cambiamos la malla a una de placas sobre la superficie de los tubos.
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v Seleccionar el cuerpo (1) 'y
Desmoldeo v
Offset v

Booleano A

=
L |

[<Aceptar>l | Cancelar | <

Figura 29. Ajustes del marco de solido a laminas

Co#

predeterminado

Relacién de grosor de corte transversal inaaa;aauaa Hﬂ
Masa no estruciural [ 0 kg'mm»2 'm
Distancia de fibras, 21 | mm -
Distancia de las fibras, 72 | i '_E a

Figura 30. Grosor predeterminado de la malla (Espesor)

Fue necesario aplicar modificaciones manuales al mallar debido a puntos que no

quedaron bien unidos o a malformaciones en algunas secciones que disminuyen la

calidad del estudio. La siguiente imagen muestra la unién de los puntos libres y las

correcciones geométricas realizadas al marco manualmente.
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Figura 31. Depuracién del mallado en la interseccion central del marco

Para garantizar que el tamafio del elemento de malla seleccionado correspondiera al
necesario para obtener los resultados esperado, lo modificamos partiendo de 6 mm 'y
lo fuimos disminuyendo hasta 3 mm aproximadamente, de acuerdo al porcentaje de

confiabilidad del mallado arrojado por NX en la simulacion.

A partir de las consideraciones iniciales de cargas estaticas establecidas en el andlisis
estatico, colocamos las siguientes cargas y los siguientes apoyos en la simulacion

FEM para obtener los esfuerzos sobre el marco.

6.3.2 Condiciones de borde

Aplicamos la carga que corresponde al peso de la persona y su respectiva fuerza
maxima de reaccion obtenida de la simulacion dinamica, en sentido opuesto, fijamos

los apoyos de las barras traseras para evitar una deformacion irrealista.
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mig

w

FRimax

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas aplicadas en la simulacién FEM

Figura 33. Simulacion FEM: Carga aplicada (Forcel) y fuerza maxima de reaccién
(Force2)
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Figura 34. Simulacion FEM: restriccidn tipo fija en los apoyos de las barras traseras
(Fixedl)

En el postprocesamiento se obtuvo los valores para el esfuerzo de Von-Misses en toda

la estructura.

6.4 CONDICIONES DE CARGA APLICADAS AL MODELO FEM

6.4.1 Simulacién FEM sin amortiguador (Hueco de 300mm):

Carg | Peso | Fuerza | Esfuerzo 17 | 30.95 | 1037 | 224.05 35 | 40.82 | 13980 | 2636.25
aNo. | (Kg) (N) (Mpa) 18 | 82.19 | 6962 | 1328.28 36 | 30.95 | 1037 | 224.05
T 60.24 | 3829 | 744.38 19 | 55.13 | 57970 | 10834.89 37 | 5261 | 5807 | 1113.02
2 40.82 | 13980 | 2636.25 20 | 40.82 | 13980 | 2636.25 38 | 6050 | 5918 | 1133.71
3 | 109.88 | 41100 | 7691.71 21 | 4082 | 13980 | 2636.25 39 | 6024 | 3829 | 744.38
q 4860 | 2491 | 49501 22 | 6024 | 3820 | 744.38 40 | 60.24 | 3829 | 744.38
5| 106.73 | 20610 | 3871.01 23 | 6024 | 3829 | 74438 a1 | 6025 | 3834 | 74531
3 90.70 | 21830 | 4099.28 24 | 4082 | 13980 | 2636.25 47 | 78.03 | 14810 | 2790.94
7 30.05 | 1037 | 224.05 25 | 3095 | 1037 | 224.05 43 | 6024 | 3829 | 744.38
8 3256 | 766.7 | 173.69 26 | 40.82 | 13980 | 2636.25 44 | 4431 | 5244 | 1008.09
9 5131 | 5163 | 993.00 27 | 6024 | 3829 | 744.38 45 | 6024 | 3829 | 744.38
10 | 93.14 | 1359 | 284.06 28 | 80.90 | 1241 | 262.07 46 | 30.95 | 1037 | 224.05
11 | 40.82 | 13980 | 2636.25 29 | 30.95 | 1037 | 224.05 47 | 30.95 | 1037 | 224.05
12 | 33.76 | 11510 | 217501 30 | 91.09 | 1829 | 37164 48 | 4769 | 2554 | 506.76
13 | 5845 | 7039 | 1342.63 31 | 60.24 | 3829 | 744.38 49 | 60.24 | 3829 | 744.38
T4 | 7775 | 1478 | 306.23 32 | 4262 | 5365 | 130.81 50 | 60.94 | 6801 | 1298.27
15 | 8144 | 4745 | 119.26 33 | 60.24 | 3829 | 744.38 51 | 4830 | 2715 | 536.76
16 | 34.30 | 43550 | 8147.33 34 | 33.76 | 11510 | 2175.01 52 | 60.24 | 3829 | 744.38

46




Universidad
Tecnologica

%

Modelado dinamico y disefio para fatiga de una

de Bolivar bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez
CARTAGENA DE INDIAS
53 | 54.86 | 52560 | 9826.57 69 | 60.24 | 3829 | 744.38 85 | 99.91 | 61390 | 11472.2
54 | 5650 | 2417 | 481.22 70 | 98.86 | 36200 | 6777.48 86 | 60.24 | 3829 | 74438
55 | 8146 | 2067 | 416.00 71 | 33.76 | 11510 | 2175.01 87 | 40.36 | 982.3 | 213.86
56 | 49.28 | 3571 | 696.29 72 | 60.94 | 6799 | 1297.9 88 | 78.20 | 8972 | 1702.89
57 | 30.95 | 1037 | 224.05 73 | 47.73 | 2533 | 502.84 89 | 68.81 | 1270 | 367.47
58 | 3095 | 1037 | 224.05 74 | 49.11 | 14300 | 2695.98 90 | 8531 | 1497 | 309.77
59 | 60.24 | 3829 | 744.38 75 | 58.26 | 14320 | 2699.61 91 | 113.33 | 3499 | 682.87
60 | 6850 | 1390 | 289.83 76 | 100.30 | 22370 | 4199.93 92 | 38.94 | 937.1 | 205.44
61 | 58.66 | 12970 | 2448.01 77 | 34.87 | 15950 | 3003.41 93 | 60.24 | 3820 | 744.38
62 | 8186 | 3863 | 750.71 78 | 112.71 | 4202 | 109.15 94 | 114.89 | 30780 | 5797.34
63 | 60.24 | 3820 | 744.38 79 | 7143 | 5727 | 1098.1 95 | 3295 | 8132 | 182.36
64 | 11786 | 1634 | 3353 80 [ 60.24 | 3820 | 74438 96 | 11202 | 7384 | 1406.03
65 | 5267 | 12020 | 2270.96 8T | 30.26 | 73500 | 167.95 97 | 11504 | 6724 | 128302
56 | 6052 | 7127 | 1350.04 82 [ 110.04 | 12820 | 2420.06 98 [ 111.06 | 12540 | 2367.86
67 | 3683 | 1794 | 365.12 83 [ 105.40 | 20000 | 3758.21 99 [ 10285 | 4490 | 114.68
58 | 5303 | 1443 | 299.71 84 | 69.00 | 1116 | 238.78 100 | 3227 | 1652 | 338.66

Tabla 3. Cargas y esfuerzos de Von-Misses caida 300 mm

Los 100 casos de carga estudiadas generaron reacciones en los modelos dinamicos

gue luego fueron implementadas al modelo FEM, generando los esfuerzos tabulados.

Paralas fuerzas de reacciony el esfuerzo de Von-Misses medio se obtuvo:

Fuerza | Esfuerzo
Peso (kg) (N) (Mpa)
Valor
Medio 60.24 3829.00 | 744.38
Desviacion| 25.46 1234255| 19.00
Valor
maximo 117.86 | 61390.00| 11472.20
Valor
minimo 30.26 420.20 167.95
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marco recio_sim3 : Solution 1 resultado

‘Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Seccion de la cascara - Superior

Min - 0.14, Méx : 744 38, Unidades = N/mm*2 (MPa)
: g

744.38
I 68236

— 62034

zc

558.32
— 496.30
T 42428
! 37226
e 31024
B 24822

186.20
62.1!
-

Y

Unidades = Nimm®2 (MPa)

Figura 35. Simulacion FEM sin amortiguador
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Figura 36. Esfuerzo de Von-Misses Maximo sin amortiguador
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6.4.2 Simulacion FEM con amortiguador (Salto de 500mm):

32 | BO24 | 3832 | 10238 67 | 3633 | 3089 | o878
Carga | Peso| Fuerza | Esfuerzo 33 | 3378 | 2842 o4 B8 | 5303 | 4115 | 11768
Mo gy (M M= 34 | 4082 | 2722 | o177 B0 | 2604 | 3150 | o080
p s2o: | 3102 | o2 35 | 4052 | zvzz | o177 70 | oBE6 | 5086 | 13594
. e | 2z | o1 3% | 2005 | 2434 | =64 1 71 3376 | 284z o4
2 wig | 292z ) 37 | 4032 | 27z | 9177 72 | BOg4 | 373 110.52
e T e A
2 2270 | 2842 B4 40 31:64 233:9 34.;35 75 EE:E'EI 3:5:5 '1IZI1..T-'
) 3164 | 2339 | =488

= 005 | 2222 | zaer 41 B0.25 | 3854 | 11282 76 | 10032 | 4843 | 13300
3 2258 | 280 e~ 42 | 54368 | 4289 | 12055 77 | 2457 | 4208 [ 1194
5 =121 | 303 | omem 43 | BO24 | 3832 | 10238 78 | 3378 | 2B4z o4
0 | 2005 | 2034 | =a.21 44 | 4431 386 108.21 7o | 3005 | 2434 | 5841
o azz | 222 | o177 45 | 3154 | 2335 | =488 g0 | ss03 | 3852 | 10008
alenlmc] o | (= lEslmeoe) |5 lonlme] o
= O 2 S 45 E-III:24 333:3 1&.33 &3 105.49 433:4 134.|:|ha
14 | 5456 | 4289 | 12055

= | araz | ao= e 4n | 54368 | 4289 | 12055 54 | Bp0B | 4574 | 13822
o oo s [ | |2 | ool ooe) L= Lea [ me e
i 055 | 2434 1 o4 52 5?:11 335:2 1 12:?9 a7 4::1::3:5 z?ﬁ 91:35
= 5270 | 4780 | 1288 53 E426 | 4280 | 12055 28 7820 | 4048 118.4
= S S 54 E550 | 4553 | 125.83 20 B2.81 | 4884 1279
= 053 | 222 | LT 55 3184 | 2330 | 2485 al 8531 | 3225 | 101.12
21 4032 | zvzz | o177

= | eoze | zz22 | 11252 55 | 4052 | zvezz | o197 a1 3005 | 2434 | 5841
>3 | o2z | 2222 | 10232 57 | 3095 | 2434 | =84 oz | 3304 | 3448 | 10523
2 | a0z | 222 | o177 55 | 2005 | 2434 | =84 a3 | 8853 | 3718 | 11025
= | 2005 | 2222 | za.er 50 | 5711 | 38852 | 11278 o4 | 11480 052 [ 15374
= [om [ o] [2{SBlerlme) L= luelm] 2
= coof | 4042 | 12m B2 31:95 445:1 123:93 ar 30:95 243:4 35:41
28 | 2000 | 4484 | 124.55

T e T
= A B85 52?3? 393:4 1 14:31 100 32:2? 29% 93:33
31 g7.20 | 4888 | 12793

55 | 8024 | 3832 | 10238

Tabla 5. Cargas y esfuerzos de Von-Misses caida 500 mm
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Los 100 casos de cargas estudiadas generaron reacciones en los modelos dinamicos

gue luego fueron implementados al modelo FEM, generando los esfuerzos tabulados.

Modelado dinamico y disefio para fatiga de una
bicicletaplegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gomez

Para la fuerza de reacciény el esfuerzo de Von-Misses se obtuvo:

Fuerzade
reaccion | Esfuerzo
Peso (kg) (N) (Mpa)
Medio 60.24 383.80 102.38
Desviacion|21.6027384|101.076488|18.889273
Maximo 117.86 770.6 184.54
Minimo 30.26 222.4 82.51

Tabla 6. Fuerzas y esfuerzos resultantes. Salto

marco recto_sim3 : Sciution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Faso estatico 1

Esfuerzo - Elemantal, Yon Mises
Seccian de la céscars ; Superior

Min : .04, K 2 10238, Unidadas = Mimm*2 (MPa)
Deformacicn - Desplazamiento - Modal Magnitud

102.38

— 85.32

23,85

— 7§79

68.26

a 72

- RG]

= 42866

= 3413

25,60
17.07
8,54

1

iy

Unkfades = Nfmm*2 (MPa)

ZC

Figura 37. Simulacion FEM con amortiguador
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marco récto_sim3 - Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Stal
Stress - Elemental, Von-Mises
Shell Section : Top
Min : 0.01. Max : 102.38, Units
Deformation : Displacement -

102.38
l 93.85
Lk

7679

6626
= 5972
B 5119
= 268

== 34.13

2560
17.07

8.54

Y
x}

Units = NimmA2(MPa)

Figura 38. Esfuerzo de Von-Misses maximo con amortiguador

6.5 DISENO PARA FATIGA ESTOCASTICO CONSIDERANDO CARGAS
DINAMICAS

En este caso calculamos todos los parametros propios del andlisis para fatiga
estocastico del marco de la bicicleta plegable teniendo en cuenta las condiciones

ambientales, de acabado superficial y de carga a las que este se encontré sometido.
Evaluamos la confiabilidad empleando la metodologia del andlisis estocastico para

fatiga, a través de la herramienta computacional Scilab 5.5.0 siguiendo un algoritmo
como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 39. Diagrama de flujos célculo probabilidad de falla
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6.5.1 Propagacion de desviaciones estandar en el uso algebraico de variables
estocasticas

Teniendo en cuenta la teoria explicada para este andlisis en el capitulo 5, recordamos
gque cada una de estas variables poseen una media y una desviacion estandar en su
valor. Calculamos las siguientes variables estocasticas y realizamos operaciones

algebraicas entre ellas a partir de las siguientes ecuaciones establecidas para este tipo

de analisis.
Operac!on Media Desviacion estandar
algebraica
s ux * [y L
Multiplicacién Lx *yy(C,f +C2+C2 Cyz)z (30)
ax 5 NS
Division 1y e (G G)) 31)
py \(1+¢
+
Suma pETHY 6% +3,? (32)
Elevado al x2 (1 1
cuadrado i C,ﬁ() 2% px*Cy (1 +ZC:?) (33)

Tabla 7. Ecuaciones de operaciones algebraicas estocasticas. ([6]. Shigley)

Donde el coeficiente de variacién C, es el cociente entre el valor medio y la desviacién

estandar de cualquier variable tratada como estocastica.

Esto fue implementado en las rutinas que se encuentran en los anexos 4,5y 7 en las

paginas de la 72 ala 76.

6.5.2 Propiedades estocasticas del material

Las propiedades del material utilizados en el analisis corresponden al acero inoxidable
sanitario (AISI 304), también utilizado en la experiencia de la bicicleta construida, la
resistencia Ultima y su desviaciéon fueron tomadas de la tabla de materiales
estocasticos del libro de Disefio Mecanico ([6]. Shigley), Los valores corresponde a
586.054 y 28.5443 Mpa respectivamente.
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6.5.3 Uso delos factores de Marin estocasticos

Calculamos el limite de resistencia a la fatiga usando la ecuacion 4 de este documento
teniendo en cuenta los factores de acabado superficial (Ka) y de temperatura (Kq). El

factor de carga (K¢) y el factor de concentracion de esfuerzos (Kr) se relacionaron
directamente con las cargas aplicadas y los concentradores de esfuerzos existentes
en la simulacién computacional. El factor de tamafio (Kb) es deterministico y no aplica

al igual que el factor de confiabilidad (Ke) para el andlisis estocastico. Quedando la

ecuacion de la siguiente manera: S, = k,k,S,’

6.5.4 Limite de resistencia a la fatiga (Se’):

Reemplazamos en la ecuacion 5 el valor de la resistencia ultima media, 586.054Mpa,
Tomado de la tabla A-25, resistencias para variables estocasticas, y el valor obtenido
fue el siguiente: Se’ = LN (296.54332,40.922)

6.5.5 Factor de modificacion de la condicion superficial (ka):

El acabado superficial seleccionado de acuerdo a las condiciones de la bicicleta
construida, fue el maquinado, Las variables a, b y el coeficiente de variacién, C
Tabulados en la tabla 6-10 ([7]. Shigley), correspondieron a 4.45, -0.265 y 0.058
respectivamente, en unidades de Mpa. Reemplazando estos valores en la ecuacion
6 El resultado fue: k, = LN (0.821, 0.047)
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6.5.6 Factor de modificacion de la temperatura (kq):

En este caso la temperatura seleccionada fue de 50° y esta obedece a una relacion de
resistencia S1/Str = 1.010. Tomado de la tabla 6-4 ([9]. Shigley) Reemplazando los

valores en la ecuacion 7 el resultado fue: K, = (1.010,0.111)

6.5.7 Esfuerzos de Von-Misses medio y alternante

El valor del Esfuerzo de Von-Misses medio utilizado en nuestro disefio para fatiga
estocastico fue igual al alternante, ya que estos obedecenal comportamiento esperado
promedio del marco de la bicicleta en su punto mas critico, gracias a la naturaleza de

los métodos aplicados para su obtencion como se observd en capitulos anteriores.

Para la caida libre con amortiguador que corresponde a la simulacion de un salto de
500 mm, el valor fue de 102.38 Mpa y para la caida libre sin amortiguador de 300 mm,
que corresponde a una caida en un hueco, fue de 744.38 Mpa, en ambos casos los
esfuerzos se dieron en las guias traseras donde va el eje que soporta la llanta (Ver
figura 39 y 37), lo cual concuerda con los céalculos realizados en las condiciones de

carga para el disefio estatico.

6.5.8 Seleccion del criterio de falla por fatiga ante esfuerzos variables

El criterio aplicado para validar la falla del disefio por fatiga y/o por fluencia fue el de la
ASME- Eliptica, puesto que aplica a materiales estocasticos y permite obtener disefios

mas livianos.

2
(%) + (g—l’ft) -1 (34)
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6.5.9 Calculo de la distribucién de probabilidad

Calculamos la media, p, Yy la desviacion estandar &, del criterio de la ASME-eliptica
considerandola como variable Log-Normal utilizando las operaciones algebraicas de
la Tabla 3, y aplicamos las siguientes ecuaciones para obtener el valor medio y la

desviacion estandar de la variable gaussiana asociada a su logaritmo ([3]. Shigley)

y = Log (Asme) (35)

Wy, =Inp, — Iny1+C? (36)

6, = JIn(1 +C2) (37)

La variable aleatoria “y’ se compara contra el log (1) debido a que se requiere hallar la
probabilidad de que el valor esperado del entero ASME sea menor o igual a 1. Esta
probabilidad de falla se obtuvo usando Scilab. En caso de que no se cumpliera la
probabilidad de falla deseada se debia modificar las dimensiones del disefio hasta

lograr el objetivo de este.

El resultado obtenido de las probabilidades de falla de las caidas analizadas fueron de
2x10""% con un espesor de 1.75 mm para las caidas con amortiguador y de 4.676D-

14% sin amortiguador.

Las condiciones de caidas en huecos se consideraron amenazas para la bicicleta

construida debido a que el valor medio del criterio ASME se hizo mayor que 1.0
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6.6 VIDA FINITA PARA FATIGA
6.6.1 Calculo del nimero de ciclos

El método utilizado para calcular un nimero aproximado de ciclos antes de la falla por
fatiga, fue el método de esfuerzo-vida, ya que este se consideré6 como uno de los mas
tradicionales debido a su aceptacion para varios tipos de disefio y porque permitio
calcular la vida finita del elemento de maquina como consecuencia de cargas

excesivas que ocasionaron la fatiga de este en un tiempo determinado.

En nuestro disefio en la condicion de salto a una altura de 500mm y con amortiguador

se obtuvo una alta confiabilidad

A partir del diagrama S-N, calculamos el nimero de ciclos considerado dentro de un

rango de vida finita para la condicion de un salto:

4 Bajos ciclos Altos ciclos
< Vida infinita > Vida
+ infinita —* ¥
|
Sut P J\
-
.
~

Z 100 ‘\‘e\
= N
W
% 3
4 N
- . L
4 \\
g s
g . \\-
g so ad =S
w
3 Tler o lop °
=

10° 10t 10? 10® 10% 10° 10° 107 108

Niimero de ciclos de esfuerzo N

Figura 40. Diagrama S-N ([8]. Shigley)
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El rango que establece la vida finita se encuentra en el eje X entre 103y 106.

Teniendo en cuenta que nuestro disefio es planteado como una alternativa de
transporte cotidiano, calculamos el rango de ciclos teniendo en cuenta una experiencia
de 30 saltos, durante los 7 dias de la semana, durante un afio. Lo que da un total de

1564 ciclos, correspondiente en el eje X a 103.

Para calcular el nUmero exacto de ciclos teniendo en cuenta los esfuerzos y las
condiciones del material empleados en nuestro disefio, trazamos ecuaciones de recta,
empleando en el eje Y, los valores de la resistencia dltima y la resistencia a la fatiga

validada por el criterio de falla de nuestro andlisis estocastico.

Existe una clasificacion para el ciclaje obtenido; entre 1y 1000 ciclos se considera como fatiga
de bajo ciclaje y mayor de 1000 ciclos es considerado como fatiga de alto ciclaje. ([8]. Shigley)

ml = Sut — Se’

m2 = (3—6)
ml

" m2

B (amed — Sut + (3 * m))
B m
ciclos = 10* (38)

X
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7 RESULTADOS

A partir de los célculos realizados para las condiciones de carga estatica aplicadas en
el marco plegable de la bicicleta las dimensiones obtenidas para el diametro externo
y el espesor fueron de 38,1 mm y 1,86 mm, respectivamente, las cuales fueron
necesarias para seleccionar la tuberia en acero inoxidable AISI 304, para la
construccion. El resultado se respalda en el anexo 7: “Codigo para calcular el espesor

del tubo central del marco de la bicicleta plegable”

El analisis del modelo Montecarlo realizado nos indica que si bien la bicicleta plegable
tiene vida infinita para fatiga en su uso normal, al utilizarla para saltos repetidos la falla

por fatiga ocurrira en tiempo finito.

En nuestro disefio para fatiga estocastico, utilizando simulaciones dinamicas y una
simulacion FEM obtuvimos como resultado un modelo para saltos con vida finita de
46844 ciclos antes de la falla por fatiga y una probabilidad de falla de 2x10-7 %, con un
espesor en la tuberia del marco de 1.6mm en la simulacion dinAmica y 1.75 mm en la
simulacion FEM (Ver figura 20), capaz de soportar una carga aplicada promedio de
602.42 Ny una fuerza de reaccién de 383.8 N dando como resultado un esfuerzo de
102.38 Mpa a una altura de 500 mm. También obtuvimos unos resultados nada
favorables para la situacion de golpe o caida en un hueco en el cual la probabilidad de
falla obtenida fue mayor del 50%, lo que indica que este podria fallar desde el primer
intento.

Si se usa la bicicleta para saltos, puede lograrse que resista 46844 saltos

(aproximadamente 30 afios saltando 30 veces por semana) con una confiabilidad de
0.99998 y una probabilidad de falla de 2x10-".
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8 CONCLUSIONES

Se logré al final del trabajo cumplir con los objetivos propuestos, evaluando cargas
sobre el disefio del marco de la bicicleta plegable usando simulacion elasto-dinamica,
mediante el paquete de analisis CAE NX 10.0, evaluando el disefio para fatiga usando
consideraciones estocasticas para el material y las cargas aplicadas. Es asi como
obtuvimos un disefio con una probabilidad de falla de 2x10-7% y un nimero de ciclos
para vida finita de 46844, con un peso para el marco de 1.5 kg lo que indica un buen

desempeiio ante diferentes cargas en el tiempo.

Con la utilizacion del método Montecarlo para determinar la desviacién estandar de las
cargas dinamicas debido a impactos pudimos considerar estadisticamente dos casos
opuestos. En el primer caso, caida en un hueco, donde no obtuvimos resultados tan
favorables debido a la ausencia de amortiguadores y resortes. El modelo arrojo como
resultado una fuerza de reaccion de 3289 N y un esfuerzo promedio de Von-Misses de
744.38 Mpa que sobrepaso la resistencia ultima del material y el limite de resistencia
a la fatiga ocasionando la fractura desde el primer intento. El segundo caso, que
consideramos con amortiguamiento el esfuerzo resultante fue de 102.38 Mpa,

cumpliendo los ciclos y la probabilidad de falla antes mencionada.

Podemos observar que los resultados obtenidos para el espesor de nuestro disefio
con amortiguador a través de la utilizacion de herramientas como, el método de
Montecarlo, el modelado computacional en NX Nastran 10.0 y el disefio para fatiga
estocastico en Scilab, que nos permitieron validar el sistema con una desviacién en
las cargas aplicadas, fuerzas de reaccion y esfuerzo de Von-Misses del 18.89%, no
fueron alejados de los calculados en el proyecto de aula en Introduccion al Disefio

Mecanico, raiz del objetivo de este proyecto de grado.

62



53 Universidad
Tecnoldgica Modelado dindmico y disefio para fatiga de una
de Bolivar bicicleta plegable. AndreaMendoza, Jhon E. Gémez

CARTAGENA DE INDIAS

Luego de observar detalladamente ambas situaciones podemos destacar que el
modelo disefiado con amortiguadores y resortes, que simularon la reaccion de las
llantas, dio como resultado el comportamiento esperado para garantizar una vida finita
para fatiga del marco de la bicicleta ante situaciones comunes que experimenta este
tipo de vehiculo. Por lo cual nos permitimos ofrecer el archivo de nuestro CAD y todos
los soportes que permitieron la creacion y evaluacién de este disefio con el fin de
redisefar dimensiones, asi como, el material del marco para proponer nuevos modelos

altamente confiables.
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10 ANEXOS
10.1 DISENO ESTATICO
10.1.1 Célculo del espesor en el disefio estético

Realizamos los siguientes calculos con un peso de 75 kilogramos, lo que corresponde
a una carga aplicadade 735 N, siguiendo la metodologia explicada de las condiciones

de carga en el disefio estatico en el capitulo 6 de este documento.

Teniendo en cuenta que la constante de impacto, K, fue un valor agregado para dar
una simulacion de sobrecarga a la bicicleta plegable en el disefio estatico de nuestro
proyecto de aula de Introduccion al Disefio Mecanico ([5]. Mendoza, Buelvas, Carazo,
Olier, & Gémez, 2014), se sabe que los esfuerzos obtenidos obedecen Unicamente a

la carga ejercida por la masa.

De la Ecuacion 18. Calculamos la fuerza de reaccion Fb:

_mgk*a_751{g*9.81;n—2*5*0.31

Fb = = 1702 N
d 0.67

De la Ecuacion 19. Calculamos la fuerza de reaccion Fa;

mgk * a

Fa = mgk —
a=mg 7

= mgk (1 —%) = 1974 N

De la ecuacién 20 y 21 calculamos las fuerzas de reaccion que corresponden a las
areas Aly A2:
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Al = mgk *a(1—%) = 61275 N

a
A2 = —mgk * E(d —a)= —612.75 N
De las ecuaciones 22 y 23 calculamos los momentos maximos y minimos:

a
Mmax = mgk *a (1 - E) = 612.75 Nmm

a
Mmin = mg *a (1 — E) = 122.55 Nmm

De la ecuacién 24 y 25 los esfuerzos maximos y minimos obtenidos fueron:

Omax = 499.18 Mpa

m

Omin = 99.83 Mpa

Calculamos los esfuerzos medios y alternantes utilizando las ecuaciones 9 y 10:

Umed

0y =199.672 Mpa

=299.508 Mpa

Los esfuerzos de Von-Misses mediosy alternantes resultantes del tensor de esfuerzos
fueron 180.29 Mpa y 120.19 respectivamente. Con un espesor de 1.86mm y una
probabilidad de falla de 1x10->.

El codigo utilizado para iterar el espesor hasta encontrar la probabilidad de falla
deseada en el proyecto de aula de Introduccién al Disefio Mecanico ([5]. Mendoza,
Buelvas, Carazo, Olier, & Gémez, 2014) se encuentra en el anexo 7 de este

documento.
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10.2 DISENO PARA FATIGA ESTOCASTICO

Calculamos la media y la desviacion estandar de las variables explicadas en nuestra
metodologia en el capitulo 6 teniendo en cuenta que en las expresiones finales de
cada variable la ubicacion de los valores entre paréntesis se lee de acuerdo a la
siguiente notacién x = N(y,,d,) explicada en la pagina 11 de este documento.

El valor de la resistencia ultima media, necesario en nuestro andlisis para fatiga
estocastico, se obtuvo de las tablas de materiales estocasticos para el material
seleccionado en la construccion de nuestro disefio, como se menciond anteriormente,
este corresponde a S, = [586.054,28.5443] en Mpa. ([6]. Shigley).

El valor del Esfuerzo de Von-Misses medio y alternante fue obtenido de la simulacion
computacional FEM como podemos observar en las figuras 34 y 36 del capitulo 6y

corresponden a:

Uvm

=0,, = [102.38,18.89] Con amortiguador

O-vm

= 0,, = [744.38,18.89] Sin amortiguador
10.2.1 Célculo del limite de resistencia a la fatiga
El calculo para obtener un valor medio y una desviacion estandar de cada factor de

Marin y del limite de resistencia a la fatiga necesario para el analisis estocastico se

muestra a continuacion:
- Factor de modificacion de la condicion superficial:
k, = 4.45(586.054) ~%265LN(1,0.058)
k, = 4.45(586.054) 79265 (1) = 0.821
Gra=C * ko= (0.058)4.45(586.054) ~0265 = (.047

ko = LN (0.821,0.047)
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- Factor de modificacién de la temperatura:
K, = 1.010 LN (1,0.11)
ks =1.010
6ra =C * kg = (0.11)(1.010)

k4= LN (1.010,0.111)

- Limite de resistencia a la fatiga (Se’):
Se’ = 0.506 S,,,LN (1,0.138) Mpa
S, =0.506 (586.054) (1) = 296.54332
Gs, = C 54 =(0.138)(296.54332) = 40.922
Se' = LN (296.54332,40.922)
- Limite de resistencia a la fatiga (Se):
Se = kykySe'

Se=kgkyS,=(0.821)(1.010)(296.54332) = 245.9

€S, =+/(0.058% + 0.112 + 0.1382) = 0.186
G5, = CSo* S, = 0.186 + 245.9 = 45.8

Se = LN (245.9,45.8)

Luego de tener un valor medio y una desviacion estandar de la resistencia ultima
media, el esfuerzo de Von-Misses medio y alternante, y del limite de resistencia a la
fatiga, calculamos el valor de la probabilidad de falla a partir del criterio de la ASME -

eliptica luego de transformar la distribucion Log-Normal a la distribucion Normal. Para
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llevar a cabo el calculo de este criterio realizamos cada operacion algebraica teniendo

en cuenta las ecuaciones para variables estocasticas mencionadas en la Tabla 1.

10.2.2 Calculo de la probabilidad de falla:

Partimos de la siguiente expresién para encontrar una media y una desviacion
estandar Log-Normal del criterio de la ASME-Eliptica:

Calculamos el coeficiente de variacion del esfuerzo de Von-Misses alternante y el
medio que es el mismo en nuestro caso.

o
Cvo, =x

vmisses L,
Con amortiguador (500mm): 0.18
Sin amortiguador (300mm): 0.0257

Calculamos el primer término de la expresion ?—m:

ut

Con amortiguador (500mm): 0.174
Sin amortiguador (300mm):1.270

Calculamos la desviacion del primer término 2
t

0. 0.
Desv (SW:) - ;T: * \/(Cvo-vmisses)2 * (1 + Cvo-vzmisses)
u u

Con amortiguador (500mm):0.00851
Sin amortiguador (300mm):0.0619

Calculamos el coeficiente de variacion del primer término:
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Coef (O'um> Ut
Sut

Con amortiguador (500mm):0.048
Sin amortiguador (300mm):0.048

Elevamos al cuadrado el primer término:

o, \2 0,2 o, \2
(Zm) = 22" (1 coer (32))

ut ut ut

Con amortiguador (500mm): 1.61
Sin amortiguador (300mm):0.0305

2
Calculamos la desviacion del primer término elevado al cuadrado (“"—m) :

ut

Opm \ 2 Oy 2 o, Tym \?
Desv( vm) =2 2" x Coef( vm)*(1+0.25*Coef( vm) >
S S Sut Sut

ut ut

Con amortiguador (500mm):0.0029
Sin amortiguador (300mm): 0.15

Calculamos el segundo término de la expresion (2’—“:

e

Con amortiguador (500mm):0.41
Sin amortiguador (300mm): 3.027

Calculamos la desviacion del segundo término (z’—“:

e

0. 0.
Desv (51'”1) - ;a * \/(Cvo-vmisses)2 * (1 + Cvo-vzmisses)
e e

Con amortiguador (500mm): 0.078
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Sin amortiguador (300mm): 0.574

Calculamos el coeficiente de variacion del segundo término:
%)
Desv (Se

(%)

Coef (US—”:) =

Con amortiguador (500mm): 0.18
Sin amortiguador (300mm): 0.18

Elevamos al cuadrado el segundo término:

o, \2 o, 2 o, \2
(Cee) = %2 (14 coer (2 )

e e e

Con amortiguador (500mm): 0.17
Sin amortiguador (300mm): 9.47

2
Calculamos la desviacion del segundo término elevado al cuadrado (Z}’—“) :

e

0, 2 0. 2 0. o. 2
pes () =2 e cor () (14025 o (2

e e e e

Con amortiguador (500mm): 0.066
Sin amortiguador (300mm): 3.50

Calculamos la suma entre los valores medios del primer y segundo término elevado al
cuadrado:

Oy \ 2 o, \2
ValorMedioASME = (S”m) +< "a)

ut

Con amortiguador (500mm): 0.209
Sin amortiguador (300mm): 11.08

Calculamos la desviacion estandar de la ASME-eliptica:

o, \2]
DesvASME = [Desv <%>

ut
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Con amortiguador (500mm): 0.066
Sin amortiguador (300mm): 3.50

Calculamos el coeficiente de variacion de la ASME-eliptica:

CoefASME = DesvASME /ValorMedioASME
Con amortiguador (500mm): 0.31
Sin amortiguador (300mm): 0.31
Hacemos el cambio de variable de Log-Normal a Normal
AsmeNormal = Log * (ValorMedioASME) — ((0.5 * Coef ASME)?

Con amortiguador (500mm): 1.61
Sin amortiguador (300mm): 2.35

DesvNormal = Coef ASME

Calculamos la probabilidad de falla, utilizando la funcion “cdfnor” en Scilab.

[Pfalla, Conf] = cdfnor ("PQ", 0, abs (ASMEnormal), DesvNormal)

Con amortiguador (500mm): 0.0000002 %
Sin amortiguador (300mm): 4.676D14 %

A partir del calculo de la probabilidad de falla observamos que para la situacion de
caida en un hueco a una altura de 300 mm, es totalmente probable, debido a que el
esfuerzo soportado por la estructura en ese caso sobre pasa la resistencia Ultima

media del material y el limite de resistencia a la fatiga.
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10.3 VIDA FINITA PARA FATIGA

Calculamos el nimero de ciclos para vida finita utilizando el diagrama S-N (Figura 39),
debido a la aplicacion de cargas ciclicas excesivas, utilizando la metodologia expuesta

en el Capitulo 6. Apartado 6.6 para la simulacién con amortiguador.

10.3.1 Calculo del numero de ciclos para la situacion de saltos

-+ Bajes rrled - AR e -
- Vida infinita - ¥ide
| ;
St P
E 160 Hh"—a\
F
i .
E 4
B 5o FY - —= s,
E -
107 10t 10 1* 10* 10% 10% 107 104
Nimers de eiclog de esfuerzs §
ml = 586.054 — 296.54332
m2 = (3-4)
289.51068
m=————
-1
(102.038 —586.054 + (3 * —289.51068))

x = = 4.670

—289.51068

ciclos = 10* = 46844
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10.4 CODIGO PARA GENERAR VALORES ALEATORIOS PARA LA MASA

clc

clear
x=30+90*(rand(1,100))
disp(x)

10.5 CODIGO PARA CALCULAR EL VALOR MEDIO Y LA DESVIACION DEL

ESFUERZO DE VON-MISSES

clc
clear
Vm=[100.54 91.77 94 112.79 94 84.65

120.55 133.22 102.38 86.41 129.61 119.52 91.77 091.77
91.77 125.65 124,55 86.41 122.63 127.93
118.72 119.37 84.65 112.82 120.55 102.38

86.41

102.38

110.44 102.38 112.79 120.55 125.83 84.65 91.77 86.41 86.41 112.79

123.93 125.14 160.24 114.31 102.38 98.78 117.68

115.74 101.7 133.09 119.41 94 86.41
99.52 91.36 116.4 1279 101.12 86.41
133.45 86.41 96.38]
MediaVm=median(Vm)

disp("Valor medio del esfuerzo de Von-Misses")

disp(MediaVm)

109.06
105.23

disp("Desviacion estandar del esfuerzo de Von-misses")

Deswm=stdev(Vm)

disp(Deswm)

75

89.5 98.48 86.41 91.77 94
112.52 102.38 91.77

94 91.77 91.77 86.41

109.21 84.65 86.41 86.41 102.38
128.14

99.89 13594 94 110.52

85.2 84.65 131.06 136.22
110.25 153.74 82.51 86.41

112.79
86.41
91.77

120.55

102.38

109.06

184.54
86.41
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10.6 CODIGO QUE PERMITE CALCULAR LA PROBABILIDAD DE FALLA DEL
MARCO DE LA BICICLETA PLEGABLE CON AMORTIGUADOR

clc

clear

/IPROYECTO DE GRADO - PROBABILIDAD DE FALLA BICICLETA PLEGABLE
/IANDREA CAROLINA MENDOZA ZABALETA & JHON ERIC GOMEZ HERRERA

Sut=[586.054,28.5443] // Resistencia ultima acero 304 en Mpa
Cu=Sut(2)/Sut(1) //Coeficiente de variacion de la resistencia ultima (Sut)

//ILOS ESFUERZOS SON OBTENIDOS DE UNA SIMULACION ELASTO DINAMICA
COMPUTACIONAL EN NX

sigyma=102.038 //Esfuerzo alternante obtenido de Nx - Montecarlo
sigymm=sigvma

sigvmaln=[sigyma,18.89] //Variable lognormal del esfuerzo de von mises alternante
sigvmmln=[sigvmm 18.89] //Variable lognormal del esfuerzo de von mises medio

/I[FACTORES DE MARIN QUE MODIFICAN EL ESFUERZO

/IFACTOR DE SUPERFICIE KA: MAQUINADO O LAMINADO EN FRIO
Ka=[4.45*Sut(1)*0.265, (4.45*Sut(1)"-0.265)*0.058]

/ICOEFICIENTE DE VARIACION DEL FACTOR DE SUPERFICIE KA
CfKa=(Ka(2)/Ka(1))

/IFACTOR DE TEMPERATURA KD: TEMPERATURA DE 50°
Kd=[1.010,0.11*1.010]

/ICOEFICIENTE DE VARIACION DEL FACTOR DE TEMPERATURA KD
Cfkd=(Kd(2)/Kd(1))

/I MULTIPLICACION DE KA'Y KD

mediaKaKd=Ka(1)*Kd(1)//MEDIA KAKD

desv_KaKd=mediaKaKd*sqri(CfKa”2 + Cfkd"2 + (CfKa"2)* Cfkd"2)//DESVIACION KAKD
CKaKd=(desv_KaKd/mediaKaKd)//COEFICIENTE KAKD

/IVARIBLE LOGNORMAL DE SE'
Se_prima=[0.506*Sut(1),0.138*0.506*Sut(1)]
//COEFICIENTE DE VARIACION DE SE'
CfSe_prima=Se_prima(2)/Se_prima(1)//

/ILIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

SE_MEDIO=mediaKaKd*Se_prima(1)//MEDIA
SE_DESVIA=SE_MEDIO*sqrt(CfSe_prima’2+CKaKd"2+(CfSe_prima’2)*(CKaKd"2))//DESVIACION
Cf_SE=(SE_DESVIA/SE_MEDIO)//COEFICIENTE DE VARIACION
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/[EVALUACION DEL CRITERIO DE LA ASME ELIPTICA: TENER EN CUENTA OPERACIONES
ALGEBRACIAS PARA MEDIAS Y DESVIACIONES

IINVMISUT

Zmedio=sigvmm/Sut(1)
Zdesvia=Zmedio*sqrt(((Cu)"2)*(1+Cu”2))//Desviacion Zmedio
CZ=Zdesvia/ Zmedio// Coeficiente Zmedio

/INMN2/SUT”2 : Funcion para elevar al cuadrado
Z2medio=Zmedio"2*(1+CZ"2)
Z2desvia=2*Zmedio"2*CZ*(1+0.25*CZ"2)

IIVAISE

ZAmedio=sigvma/SE_MEDIO

ZAdesvia=ZAmedio*sqrt (((Cf_SE)"2)*(1+Cf_SE~2))//Desviacion ZAmedio
CZA=ZAdesvia/ ZAmedio //Coeficiente ZAmedio

[IVAN2/SE”2 : Funcion para elevar al cuadrado
Z2Amedio=ZAmedio"2*(1+CZA"?2)
Z2Adesvia=2*ZAmedio”2*CZA*(1+0.25*CZA"2)

[ISUMA DE VA"2/SE"2+VM 2/SUT2
ASMEM=Z2Amedio+Z2medio // Asme media
ASMED=sqrt(Z2desvia"? + Z2Adesvia"?2) //Asme desviacion
Cf ASME=ASMED/ASMEM //Coeficiente ASME

//ICAMBIO DE VARIABLE DE LOG NORMAL A NORMAL
MEDCnormal=log(ASMEM)-((0.5)*(Cf_ASME)"2)//Media asme normal
DESVnormal=Cf_ASME //Desviacion asme normal

//IPROBABILIDAD DE FALLA
[Prob,Qconf|=cdfnor("PQ",0,abs(MEDCnormal), DESVnormal)
disp("La probabilidad de falla por fatiga es: ")

10.7 CODIGO QUE PERMITE CALCULAR LA PROBABILIDAD DE FALLA DEL
MARCO DE LA BICICLETA PLEGABLE SIN AMORTIGUADOR

clc
clear

/IPROYECTO DE GRADO - VIDA UTIL Y PROBABILIDAD DE FALLA BICICLETA PLEGABLE
/IANDREA CAROLINA MENDOZA ZABALETA & JHON ERIC GOMEZ HERRERA

Sut=[586.054,28.5443] // Resistencia ultima acero 304 en Mpa
Cu=Sut(2)/Sut(1) //Coeficiente de variacion de la resistencia ultima (Sut)

//LOS ESFUERZOS SON OBTENIDOS DE UNA SIMULACION ELASTO DINAMICA
COMPUTACIONAL EN NX
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sigyma=744.38 //Esfuerzo alternante obtenido de Nx - Montecarlo
sigymm=sigvma

sigvmaln=[sigyma, 18.89] //Variable lognormal del esfuerzo de von mises alternante
sigvmmln=[sigvmm, 18.89] //Variable lognormal del esfuerzo de von mises medio

/IFACTORES DE MARIN QUE MODIFICAN EL ESFUERZO

/IFACTOR DE SUPERFICIE KA: MAQUINADO O LAMINADO EN FRIO
Ka=[4.45*Sut(1)Y*0.265, (4.45*Sut(1)*-0.265)*0.058]

/ICOEFICIENTE DE VARIACION DEL FACTOR DE SUPERFICIE KA
CfKa=(Ka(2)/Ka(1))

/IFACTOR DE TEMPERATURA KD: TEMPERATURA DE 50°
Kd=[1.010,0.11*1.010]

/ICOEFICIENTE DE VARIACION DEL FACTOR DE TEMPERATURA KD
Ckd=(Kd(2)/Kd(1))

// MULTIPLICACION DE KA'Y KD

mediaKaKd=Ka(1)*Kd(1)//MEDIA KAKD

desv_KaKd=mediaKaKd*sqrt(CfKa”? + Ckd? + (CfKa’?)* Cfkd"2)//DESVIACION KAKD
CKaKd=(desv_KaKd/mediaKaKd)//COEFICIENTE KAKD

/IVARIBLE LOGNORMAL DE SE'

Se_prima=[0.506*Sut(1),0.138*0.506*Sut(1)]

//ICOEFICIENTE DE VARIACION DE SE'

CfSe_prima=Se_prima(2)/Se_prima(1)//

/ILIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

SE_MEDIO=mediaKaKd*Se_prima(1)//MEDIA
SE_DESVIA=SE_MEDIO*sqrt(CfSe_prima’2+CKaKd"2+(CfSe_prima’?2)*(CKaKd"2))//DESVIACION
Cf_SE=(SE_DESVIA/SE_MEDIO)//COEFICIENTE DE VARIACION

//[EVALUACION DEL CRITERIO DE LA ASME ELIPTICA: TENER EN CUENTA OPERACIONES
ALGEBRACIAS PARA MEDIAS Y DESVIACIONES

[INMISUT

Zmedio=sigvmm/Sut(1)
Zdesvia=Zmedio*sqrt(((Cu)"2)*(1+Cu”2))//Desviacion Zmedio
CZ=Zdesvia/ Zmedio// Coeficiente Zmedio

IINMM2/SUT”2 @ Funcion para elevar al cuadrado
Z2medio=Zmedio"2*(1+CZ"2)
Z2desvia=2*Zmedio"2*CZ*(1+0.25*CZ"2)

/INVAISE

ZAmedio=sigvma/SE_MEDIO

ZAdesvia=ZAmedio*sqrt (((Cf_SE)"2)*(1+Cf_SE~2))//Desviacion ZAmedio
CZA=ZAdesvia/ZAmedio //Coeficiente ZAmedio

[IVAN2/SE”2 : Funcion para elevar al cuadrado

Z2Amedio=ZAmedio"2*(1+CZA"2)
Z2Adesvia=2*ZAmedio”2*CZA*(1+0.25*CZA"2)
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/ISUMA DE VAN2/SEN2+VMN2/SUTA2
ASMEM=22Amedio+Z22medio // Asme media
ASMED=sqrt(Z2desvia™? + Z2Adesvia™?) //Asme desviacion
Cf_ASME=ASMED/ASMEM //Coeficiente ASME

/ICAMBIO DE VARIABLE DE LOG NORMAL A NORMAL
MEDCnormal=log(ASMEM)-((0.5)*(Cf_ASME)"2)//Media asme normal
DESVnormal=Cf ASME //Desviacion asme normal

/IPROBABILIDAD DE FALLA
[Prob,Qconf|=cdinor("PQ",0,abs(MEDCnormal), DESVnormal)
disp("La probabilidad de falla por fatiga es: ")

disp (Prob)

10.8 CODIGO PARA CALCULAR EL NUMERO DE CICLOS PARA SIMULACION
DE SALTO

//ICALCULO DEL NUMERO DE CICLOS SALTO
clc
clear

Sut=[586.054,28.5443]
Se_prima=[0.506*Sut(1),0.138*0.506*Sut(1)]

sigyma=102.38 //Esfuerzo alternante obtenido de Nx - Montecarlo
sigymm=sigvma

m1=(Sut(1)-Se_prima(1))

m2=(3-4)

pend=m1/m2
x=((sigymm)-Sut(1)+(pend*3))/pend
Ciclos=10"x

disp("Numero de ciclos")
disp (Ciclos)
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10.9 CODIGO PARA CALCULAR EL ESPESOR DEL TUBO CENTRAL DEL
MARCO DE LA BICICLETA PLEGABLE

clc
clear

/I bara central de la bicicleta

Sut=586.054 // Resistencia ultima acero 304 en Mpa
E=207000 //Modulo de elasticidad en Mpa
Sy=261.311 //Resistencia a la fluencia acero 304 en Mpa

/IDATOS DE ENTRADA

/IDIMENSIONES REALES DE LA BICICLETA
De=42.3 //Diametro externo

Re=De/2//Radio externo

Di=40.433//Diametro interno
A=(114)*(%pi*(Den2-Di~2))//Area de la barra
I=(1/64)*(%pi*(Den4 - Di™M)) //Inercia de la barra
g=9.81 //Gravedad en m/s2

m=75 //Masa en kg

K=5//Constante de impacto

/IDISTANCIAS
d=670 //Largo de la barra
a=310//Distancia desde la silla al final de la barra

M=(m*g*K*(a))*(1-(a/d)) //Momento maximo multiplicado por la constante de impacto
Mi=(m*g*a)*(1-a/d) //Momento minimo

sigmax=(M*Re)/l //Esfuerzo maximo
sigmin=(Mi*Re)/l //Esfuerzo minimo

[IFACTORES DE MARIN QUE VAN EN EL TENSOR
/[Factores de carga: Flexion, Torsion y Axial

Kcf=[Sut"0,0] //Flexion
mediaKcf=Kcf(1)//media Kcf
CfKcf=0//Coeficiente de Kcf

Kct=[0.258*Sut"0.125,0.125*%(0.258*Sut"0.125)]//Torsion
mediaKct=Kct(1)//Media Kct
CfKef=Kct(2)/Kct(1)//Coeficiente de Kct

Kca=[1.43*Sut-0.0778,0.125%(1.43*Sut”-0.0778)]//Axial
mediaKca=Kca(l)//Media Kca
CfKef=Kca(2)/Kca(1)//Coeficiente Kca

/IFactor de tamafio
Kb=1.24*De’(-0.107)//para diametros entre 2.79 y 51 mm
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[IEsfuerzo flector medio
Med=(sigmax+sigmin)/2
[IEsfuerzo flector alternante
Alt=(sigmax-sigmin)/2

/ITENSORES DE ESFUERZOS

Atl1=[((Alt)/(Kcf(1)*Kb))/2 0 0; 0 0 0; 0 0 0] //Alernante
J=spec(Atll)//Funcion para los autovalores
sigvma= [((J(1)-I(2))"2) + ((J(2)-I(3))"2) + ((I(3)-I(1))"2))/2]0.5 [/Vmises alternante

Med1=[((Med)/(Kcf(1)*Kb))/2 0 0; 0 0 0; 0 0 0]//Medio
Y=spec(Medl)
sigvmm= [((Y(1)-Y(2))"2) + ((Y(2)-Y(3)"2) + ((Y(3)-Y(1)"2))/2]"0.5 //Vmises medio

//IPROCESO ESTOCASTICO AGREGAMOS LA DESVIACIO
sigvmaln=[sigyma,0] //Vmises alternante media y desviacion
sigymmIn=[sigumm,0] //Vmises medio media y desviacion

/I[FACTORES DE MARIN PARA HALLAR EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA SE

/IFactor de superficie
Ka=[4.45*Sut™0.265,(4.45*Sut”™-0.265)*0.058] //Maquinado o laminado en frio
CfKa=(Ka(2)/Ka(1))//Coeficiente de Ka

/IFactor de temperatura
Kd=[1.010,0.11*1.010] //Temperatura de 50°
Cfkd=(Kd(2)/Kd(1))//Coeficiente de Kd

/ MULTIPLICACION DE KA, KDY SE" TENER EN CUENTA OPERACIONES ALGEBRAICAS PARA
MEDIAS Y DESVIACIONES

mediaKaKd=Ka(1)*Kd(1)//MEDIA DE KAKD

desv_KaKd=mediaKaKd*sqri(CfKa”2 + Cfkd"2 + (CfKa"2)* Cfkd"2)//DESVIACION KAKD
CKaKd=(desv_KaKd/mediaKaKd)//COEFICIENTE KAKD
Se_prima=[0.506*Sut,0.138*0.506*Sut] //Se'
CfSe_prima=Se_prima(2)/Se_prima(1)//Coeficiente Se'

SE_MEDIO=mediaKaKd*Se_prima(1)//Media Se
SE_DESVIA=SE_MEDIO*sqrt(CfSe_prima”2+CKaKd"2+(CfSe_prima”2)*(CKaKd"2))//Desviacion Se
Cf_SE=(SE_DESVIA/SE_MEDIO)//Coeficiente de Se

/[EVALUACION DEL CRITERIO DE LA ASME ELIPTICA: TENER EN CUENTA OPERACIONES
ALGEBRACIAS PARA MEDIAS Y DESVIACIONES

/INMISUT

Zmedio=sigvmm/Sut

Med_Sult=28.5443 //Desviacion Sut

Cu=Med_Sult/Sut //Coeficiente de Sut
Zdesvia=Zmedio*sqrt(((Cu)"2)*(1+Cu”2))//Desviacion Zmedio
CZ=Zdesvia/Zmedio// Coeficiente Zmedio
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[INMM2/SUT”2 @ Funcion para elevar al cuadrado
Z2medio=Zmedio”2*(1+CZ"2)
Z2desvia=2*Zmedio"2*CZ*(1+0.25*CZ"2)

IIVAISE

ZAmedio=sigvma/SE_MEDIO

ZAdesvia=ZAmedio*sqrt (((0"2)+(Cf_SE)"2)*(1+Cf_SE”2))//Desviacion ZAmedio
CZA=ZAdesvia/ ZAmedio //Coeficiente ZAmedio

[INVAN2/SE”2 : Funcion para elevar al cuadrado
Z2Amedio=ZAmedio"2*(1+CZA"?2)
Z2Adesvia=2*ZAmedio”2*CZA*(1+0.25*CZA"2)

[ISUMA DE VAM2[SE"2+VMM2/SUTA2
ASMEM=Z2Amedio+Z2medio // Asme media
ASMED=sqrt(Z2desvia”? + Z2Adesvia™?) //Asme media
Cf_ASME=ASMED/ASMEM //Coeficiente ASME

/ICAMBIO DE VARIABLE DE LOG NORMAL A NORMAL
MEDCnormal=log(ASMEM)-((0.5)*(Cf_ASME)"2)//Media asme normal
DESVnormal=Cf_ASME //Desviacion asme normal

//IPROBABILIDAD DE FALLA
[Prob,Qconf|=cdmor("PQ",0,abs(MEDCnormal), DESVnormal)
disp("La probabilidad de falla por fatiga es: ")

disp (Prob)

disp("El esfuerzo de von misses es")

disp(sigyumm)

disp("El espesor es")

disp(De-Di)
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