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PROPIEDADES DE LA MASA DE FORMAS BASICAS
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Prefacio

Introduccién

Este libro esta dirigido a los cursos de Diserio de elementos de mdaquinas que generalmente
se imparten en los primeros semestres de la mayoria de los programas de ingenieria mecani-
ca. Los prerrequisitos comunes son un curso introductorio de Estdtica y dindmica y otro de
Resistencia de materiales. El proposito de esta obra es presentar la materia de forma actuali-
zada, con gran énfasis en el disefio. El nivel es adecuado para estudiantes tanto principiantes
como avanzados de ingenieria mecanica. La meta principal fue escribir un texto que fuera
muy facil de leer y que también los usuarios disfrutaran su estudio, no obstante la aridez
intrinseca del tema.

Este material fue diseflado para mejorar los libros que actualmente existen, asi como
para ofrecer métodos y técnicas que aprovechen totalmente el analisis asistido por computa-
dora. El texto enfatiza tanto el analisis como el disefio y la sintesis. Los problemas resueltos,
los estudios de caso y las técnicas de solucion se explican con todo detalle y son relativa-
mente independientes. En cada capitulo hay problemas cortos y, donde resulte adecuado, se
incluyen tareas de diseflo mas significativas de proyectos no estructurados.

El libro es independiente de cualquier programa especifico de computadora. En el CD-
ROM contiene los archivos con las soluciones de todos los ejemplos y estudios de caso,
escritos en varios lenguajes diferentes (Mathcad, MATLAB, Excel y TK Solver). También
se proporcionan como archivos ejecutables varios programas escritos por el autor. Estos in-
cluyen un generador del circulo de Mohr (MOHR_.exe), un calculador de esfuerzo dinamico
superficial (CONTACT.exe), un solucionador de matrices (MATRIX.exe) y varios progra-
mas de disefio de eslabones y levas. En el disco se encuentra también la tabla de contenido
del CD-ROM.

Si bien el libro intenta ser integral en los temas de ingenieria mecanica relacionados
con el andlisis y la teoria de fallas, también destaca los aspectos de disefio y sintesis de la
materia, en mayor grado que la mayoria de los demas textos existentes sobre el tema. Sefiala
los enfoques analiticos comunes necesarios para diseflar una gran variedad de elementos y
resalta la aplicacion de la ingenieria asistida por computadora, como un enfoque para el di-
seflo y analisis de este tipo de problemas. El enfoque del autor para este curso se basa en 50
afios de experiencia practica en el disefio de ingenieria mecanica, tanto en la industria como
en la consultoria. También ha ensefiado el disefio en ingenieria mecanica a nivel universitario
durante 30 de esos 50 afios.

¢Qué hay de nuevo en la cuarta edicion?

¢ Un capitulo nuevo acerca del disefio de soldaduras presenta los datos y métodos mas
recientes sobre el tema.

¢ El apéndice sobre analisis de elementos finitos (FEA) se amplié con soluciones de FEA
adicionales para los estudios de caso que se desarrollan en los primeros capitulos.

¢ En el CD-ROM se incluyen las soluciones de FEA de modelos espaciales para varios
estudios de caso.

¢ El CD-ROM contiene modelos espaciales de muchos problemas asignados de geome-
tria, con la finalidad de acelerar las soluciones de FEA de esos problemas a juicio del
instructor.

* En el capitulo 11 sobre sujetadores se presenta una nueva técnica de célculo de rigidez
de juntas atornilladas.

* Se agregaron o se revisaron aproximadamente 150 problemas para enfatizar las unida-
des del SI.
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Filosofia

A menudo éste es el primer curso que los estudiantes de ingenieria mecanica ven que les
presenta retos de disefio, en vez de problemas de elaboracion de piezas. Sin embargo, el tipo
de disefio que se estudia en este curso es de diserio detallado, el cual tan sélo es una parte del
espectro total del proceso de disefio. En el disefio detallado, el concepto general, la aplicacion
e incluso la forma general del dispositivo requerido, generalmente se conocen desde el prin-
cipio. No se trata de inventar un nuevo dispositivo, sino que se intenta definir la forma, el
tamafio y el material del elemento de una maquina especifica, de manera que no falle en las
condiciones de carga y ambientales que se esperan durante el servicio.

El enfoque tradicional en la enseflanza del curso de Elementos ha sido enfatizar el dise-
o de piezas o elementos de una maquina individual, como engranes, resortes, ejes, etcétera.
La critica que algunas veces se hace al curso de Elementos (o al libro de texto) es que se con-
vierte facilmente en un “libro de cocina”, con temas inconexos que no preparan al estudiante
para resolver otro tipo de problemas que no sean los de las recetas. Existe un riesgo en este
hecho. Es relativamente facil para el instructor (o autor) permitir que el curso (o texto) dege-
nere al modo: “Bueno, es martes, disefiemos resortes; el viernes disefiaremos engranes”. Si
esto sucede, se causaria un perjuicio al estudiante, ya que de esa manera no necesariamente
desarrolla una comprension fundamental de la aplicacion practica de las teorias subyacentes
en los problemas de disefio.

Sin embargo, muchos de los elementos de maquinas que por lo general se abordan en
este curso brindan ejemplos magnificos acerca de la teoria subyacente. Si se ven desde esa
oOptica y se presentan en un contexto general, pueden ser un vehiculo excelente para que el
estudiante desarrolle una comprension integral de las teorias relevantes y complejas de la in-
genieria. Por ejemplo, el tema de tornillos precargados es perfecto para introducir el concep-
to de preesfuerzo, utilizado como un remedio contra cargas de fatiga. Quizas en la practica el
estudiante nunca vaya a disefiar un tornillo precargado, no obstante, ¢l o ella utilizaran bien
el conocimiento de preesfuerzo obtenido de esta manera. El disefio de engranes helicoidales
para soportar cargas variables en el tiempo brinda un excelente vehiculo para desarrollar en
el estudiante la comprension de los esfuerzos combinados, los esfuerzos hertzianos y la falla
por fatiga. De modo que el enfoque en los elementos es valido y defendible en la medida en
que el enfoque adoptado en el texto sea lo suficientemente global. Es decir, no se deberia
permitir que degenere en un conjunto de ejercicios sin relacion aparente; por el contrario, se
tiene que proporcionar un enfoque integral.

Otra area donde el autor ha encontrado que textos (y cursos de Elementos de mdquinas)
presentan deficiencias es en la falta de conexion entre la dinamica de un sistema y el analisis
de esfuerzo de ese sistema. Generalmente, esos textos exponen los elementos de maquinas
con fuerzas (magicamente) predefinidas sobre ellos. Luego, se muestra al estudiante coémo
determinar los esfuerzos y las deflexiones causadas por dichas fuerzas. En el disefio de ma-
quinas reales, las fuerzas no siempre estan predefinidas y pueden deberse, en gran parte, a
las aceleraciones de las masas de las piezas en movimiento. Sin embargo, las masas no se
pueden determinar exactamente hasta que se define la geometria y se realiza un analisis de
esfuerzos, para determinar la resistencia de la pieza supuesta. Entonces, hay un punto muerto
que s6lo se resuelve con iteracion, es decir, se supone una geometria de la pieza y se definen
sus propiedades geométricas y de masa, se calculan las cargas dinamicas debidas en parte
al material y a la geometria de la pieza. Luego se calculan los esfuerzos y las deflexiones
resultantes a partir de estas fuerzas, se averigua si falla, se rediseia y se vuelve a empezar.

El enfoque integral

El texto se divide en dos partes. La primera parte presenta los fundamentos de esfuerzos,
deformacion unitaria, deflexion, propiedades de los materiales, teorias de falla, fendmenos de
fatiga, mecanica de fractura, FEA, etcétera. Estos aspectos tedricos se presentan de manera
similar a la de otros textos. La segunda parte presenta los tratamientos de los elementos de
disefio especificos comunes, utilizados como ejemplos de aplicaciones de la teoria, pero tam-
bién intenta evitar la presentacion de un conjunto de temas dispares, en favor de un enfoque
integral que vincule los diferentes temas mediante los estudios de caso.



PREFACIO

La mayoria de los textos de Elementos contienen mucho mas temas y mas contenido del
que se puede cubrir en un curso semestral. Antes de escribir la primera edicion de este libro,
se envio un cuestionario a 200 catedraticos estadounidenses del curso de Elementos, con la
finalidad de solicitarles sus opiniones sobre la importancia y la conveniencia de los temas re-
currentes en un texto de Elementos. En cada revision a la segunda, tercera y cuarta ediciones,
los usuarios fueron consultados de nueva cuenta, para determinar qué deberia cambiarse o
agregarse. Se analizaron y usaron las respuestas para modificar la estructura y el contenido de
este libro en todas las ediciones. Una de las solicitudes més fuertemente expresada original-
mente por los consultados fue que los estudios de caso trataran problemas de disefio reales.

Hemos intentado cumplir con esta peticion, estructurando el texto en torno a una serie
de diez estudios de caso, los cuales presentan diferentes aspectos del mismo problema de
disefio en capitulos sucesivos; por ejemplo, la definicion de cargas estaticas o dindmicas en
el capitulo 1, el calculo de esfuerzos debidos a cargas estaticas en el capitulo 2, y la aplica-
cion de la teoria de falla adecuada para determinar su factor de seguridad en el capitulo 3.
Los capitulos posteriores presentan estudios de caso mas complejos, con mayor contenido
de disefio. El estudio de caso del capitulo 4 sobre disefio contra la fatiga es un ejemplo de
un problema real tomado de la practica del autor como consultor. El apéndice C presenta el
analisis de elementos finitos de varios de estos estudios de caso, y compara tales resultados
con las soluciones clasicas obtenidas en capitulos anteriores.

A lo largo del libro, los estudios de casos brindan una serie de proyectos de disefio de
maquinas, que contienen diversas combinaciones de los elementos generalmente tratados
en este tipo de textos. Los ensambles contienen un conjunto de elementos como eslabones
sujetos a cargas axiales y de flexion combinadas, miembros de columnas, ejes que combi-
nan flexioén y torsion, engranajes bajo cargas alternantes, resortes de regreso, sujetadores
bajo cargas de fatiga, cojinetes de rodamiento, etcétera. Este enfoque integral tiene varias
ventajas. Presenta al estudiante un problema de disefio general en el contexto adecuado, en
vez de un grupo de entidades dispares y sin relacion. Entonces, el estudiante observa las inte-
rrelaciones y los fundamentos 16gicos de las decisiones de disefio que afectan los elementos
individuales. Estos estudios de casos mas integrales se encuentran en la parte 11 del texto. Los
estudios de caso de la parte I estdn mas limitados en alcance y estan orientados a los temas de
ingenieria mecanica del capitulo. Ademas de los estudios de caso, cada capitulo incluye una
seleccion de ejemplos resueltos para reforzar temas especificos.

El apéndice D, Estudios de caso de disefio, esta dedicado a la organizacion de tres es-
tudios de caso sobre diseflo, los cuales se usan en los ultimos capitulos para reforzar los
conceptos detras del disefio y el analisis de ejes, resortes, engranes, sujetadores, etcétera.
No todos los aspectos de estos estudios de caso de disefio se tratan como ejemplos resueltos,
ya que otro objetivo consiste en ofrecer material para la asignacion de tareas de proyecto al
estudiante. El autor utilizd6 con mucho éxito estos temas de estudio de caso, como tarcas de
proyecto para varias semanas, o de largo plazo, para grupos de estudiantes o algin estudiante
en particular. La asignacion de tareas de proyecto abierto-cerrado sirve para reforzar mucho
mejor los aspectos de analisis y disefio del curso, que partes de tarea para realizar en casa.

Grupos de problemas

La mayoria de los 790 problemas (590 o 75%) son independientes dentro del capitulo, en
respuesta a las solicitudes de los usuarios de la primera edicion para independizarlos. El otro
25% de los problemas atin estan construidos sobre capitulos sucesivos. Estos problemas rela-
cionados tienen el mismo nimero en cada capitulo y su numero de problema esta en negritas
para indicar su continuidad entre capitulos. Por ejemplo, el problema 1-4 requiere el analisis
de fuerza estatica sobre el gancho de un remolque; el problema 2-4, un analisis de esfuerzo del
mismo gancho con base en las fuerzas calculadas en el problema 1-4; el problema 3-4, el fac-
tor de seguridad estatico para el gancho usando los esfuerzos calculados en el problema 2-4;
el problema 4-4, un analisis de falla por fatiga del mismo gancho; y el problema 5-4, un ana-
lisis de esfuerzo superficial. El mismo gancho del remolque se usa como un estudio de caso
para FEA en el apéndice C. De modo que, la complejidad subyacente del problema de disefio
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se extiende conforme se introduce un nuevo tema. Un profesor que desee usar este enfoque
puede asignar problemas con el mismo niimero identificador en capitulos subsiguientes. Si
uno no quiere asignar un problema anterior sobre el cual se basa uno posterior, se puede dar al
estudiante los datos de la solucion del problema anterior. Los profesores a quienes no les gusta
vincular problemas tienen la opcion de descartarlos completamente y elegir de entre los 590
problemas con nimeros de problema sin negritas que son independientes de otros capitulos.

Organizacion del texto

El capitulo 1 presenta un repaso del analisis de cargas estaticas y dinamicas, incluyendo vi-
gas, vibracion y cargas de impacto; asimismo, establece una serie de estudios de caso que se
utilizan en capitulos posteriores, con la finalidad de ilustrar los temas del analisis de esfuerzo
y deflexion con cierta continuidad.

El curso Diserio de elementos de maquinas, en esencia, es realmente un curso de analisis
de esfuerzo aplicado de nivel intermedio. Por lo tanto, en el capitulo 2 se ofrece un repaso de
los fundamentos del analisis de esfuerzo y deflexion. Las teorias de falla estatica se presentan
con detalle en el capitulo 3, ya que el estudiante generalmente no cuenta todavia con cono-
cimientos solidos acerca de tales conceptos, a partir de su curso introductorio de analisis de
esfuerzo. También se introduce el analisis de la mecanica de la fractura para cargas estaticas.

El curso de Elementos suele ser el primer contacto del estudiante con el analisis de
fatiga, ya que la mayoria de los cursos de introduccion al anélisis de esfuerzos Gnicamente
tratan con problemas de carga estatica. Por lo tanto, se presenta con todo detalle la teoria de
falla por fatiga en el capitulo 4, con énfasis en los enfoques de esfuerzo-vida para el disefio
contra fatiga de alto-ciclo, el cual por lo general se utiliza en el disefio de maquinaria girato-
ria. Ademas, la teoria de la mecanica de la fractura se analiza en relacion con la propagacion
de una grieta en condiciones de carga ciclica. No se presentan los métodos de analisis con
base en la deformacion por fatiga de bajo ciclo; sin embargo, se introduce al lector en su
aplicacion y objetivos, junto con referencias bibliograficas para un estudio mas detallado.
También se abordan los esfuerzos residuales. El capitulo 5 presenta una discusion completa
sobre los mecanismos de los fenomenos de desgaste, esfuerzos de contacto superficiales y
fatiga superficial.

La parte II del texto presenta el disefio de elementos de maquinas en el contexto de las
piezas como una maquina completa. Los capitulos de la parte II son basicamente indepen-
dientes entre si y se pueden estudiar (o saltar) en cualquier orden que el instructor desee
(excepto el capitulo 8 sobre engranes rectos, que debe estudiarse antes del capitulo 9 sobre
engranes helicoidales conicos y tornillos sin fin). Es improbable que todos los temas del libro
se cubran en un curso de un semestre. Los capitulos no cubiertos serviran como una referen-
cia para los ingenieros durante su vida profesional.

El capitulo 6 investiga el disefio de ejes usando las técnicas de analisis de fatiga desarro-
lladas en el capitulo 4. En el capitulo 7 se analiza la teoria de la pelicula de fluido y de cojine-
tes de rodamiento y su aplicacion, usando la teoria desarrollada en el capitulo 5. El capitulo
8 ofrece una introduccion meticulosa a la cinematica, y al analisis de disefio y esfuerzos en
engranes rectos, mediante los procedimientos mas recientes recomendados por la AGMA. El
capitulo 9 amplia el disefio de engranes a engranajes helicoidales conicos y tornillos sin fin.
El capitulo 10 cubre el disefio de resortes incluyendo los resortes helicoidales de compresion,
de extension y de torsion, asi como un tratamiento meticuloso de los resortes Belleville. El
capitulo 11 trata de tornillos y sujetadores, incluyendo tornillos de potencia y sujetadores
precargados. El capitulo 12 es un tratamiento actualizado del disefio de ensambles soldados
para cargas tanto estaticas como dinamicas. El capitulo 13 introduce al disefio y a la especi-
ficacion de embragues de disco y tambor, y de frenos.

Con la finalidad de hacer que este libro fuera mas accesible, los apéndices se incluyen
solo en su pagina Web (pearsoneducacion.net/norton). El apéndice A ofrece una introduccion
al proceso de disefio, la formulacion de problemas, los factores de seguridad y las unidades.
En el apéndice B se revisan las propiedades de los materiales, en vista de que incluso el
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estudiante que ha tenido un primer contacto con la ciencia de los materiales, o la metalurgia,
suele tener un conocimiento superficial del amplio espectro de las propiedades de materiales
en ingenieria, que son necesarios para el disefio de maquinas.

El apéndice C es una introduccion al analisis de elementos finitos (FEA). Muchos pro-
fesores usan el curso de elementos de maquinas para introducir a los estudiantes al FEA, asi
como para instruirlos en las técnicas de disefio de maquinas. El material del capitulo 8 no in-
tenta sustituir la ensefianza de la teoria del FEA. Ese material esta disponible en muchos otros
libros de texto dedicados a la materia y se sugiere que el estudiante se familiarice con la teoria
del FEA mediante un taller o estudiandola por su cuenta. En cambio, el apéndice C presenta
las técnicas adecuadas para la aplicacion del FEA para resolver problemas practicos de disefio
de maquinas. Los temas de seleccion de elementos, afinacion de engranaje y definicion de
condiciones limitantes adecuadas se desarrollan con cierto detalle. Estos asuntos por lo gene-
ral no se tratan en los libros de teoria del FEA. En la actualidad, muchos ingenieros en activo
usaran en la practica de su vida profesional, el software de modelado espacial CAD y el codigo
comercial del analisis de elementos finitos. Es importante que tengan algin conocimiento de
las limitaciones y la aplicacion adecuada de tales herramientas. Si se desea, este apéndice se
puede tomar con anticipacion en el curso, sobre todo cuando los estudiantes esperan usar el
FEA para resolver las tareas asignadas. Es relativamente independiente de los otros capitulos.
En varios capitulos, muchos de los problemas asignados como tareas tienen modelos en So-
lidworks de su geometria, incluidos en el CD-ROM. El apéndice D presenta un conjunto de
estudios de caso de disefio que se usan como tareas y como estudios de caso de ejemplo en los
ultimos capitulos del libro y, también, proporciona un conjunto de proyectos de disefio suge-
ridos como tarea, junto con los estudios de caso detallados, como se describid anteriormente.
Los demas apéndices contienen datos de resistencia de materiales, tablas de vigas y factores
de concentracion de esfuerzos, asi como las respuestas de problemas seleccionados.

Complementos (en inglés)

En el sitio Web del libro, esta disponible un manual de soluciones para los profesores vy,
ademas, se encuentran diapositivas en PowerPoint de todas las figuras y tablas del texto
(protegidas con password) en:

www.pearsoneducacion.net/norton

Para la descarga de estos recursos, seleccione Instructor Support para registrarse como
un profesor y siga las instrucciones en el sitio para obtener los recursos que se ofrecen. Los
archivos Mathcad de soluciones a todos los problemas tienen la solucion en el manual. Este
enfoque computarizado de las soluciones a problemas tiene ventajas significativas para el
profesor, ya que cambia con facilidad los datos de cualquier problema y lo resuelve instan-
taneamente. De modo que se dispone de un suministro infinito de problemas, mucho mas
alla de los definidos en el texto. El instructor también puede preparar y resolver facilmente
problemas, cambiando Ginicamente los datos en los archivos proporcionados.

Cualquiera puede descargar informacion complementaria acerca de la organizacion y
operacion del curso del autor (planes de estudios, proyectos de tarea, etcétera) del sitio Web
en la universidad del autor en:

http://www.me.wpi.edu/People/Norton/design.html
Las erratas que se descubran se colocaran en el sitio de Web personal del autor en:
http://www.designofmachinery.com/MD/errata.html

Los profesores que adopten el libro pueden registrarse en el Website personal del autor para
obtener informacion adicional relevante acerca de la materia y el texto, y descargar software
actualizado (protegido con password). Vaya a:

http://www.designofmachinery.com/registered/professor.html

Cualquiera que compre el libro puede registrarse en el Website personal del autor para solici-
tar software actualizado de la edicion actual (protegido con password). Vaya a:

http://www.designofmachinery.com/registered/student.html
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DETERMINACION
DE CARGAS

Si un constructor edifica una casa para una
persona, su trabajo no es resistente, la casa
colapsa y mata a su propietario, el constructor
debera ser ejecutado.

CODIGO DE HAMMURABI, 2150 A.C.

1.0 INTRODUCCION

Este capitulo ofrece un repaso de los fundamentos del analisis de fuerzas estaticas y
dinamicas, fuerzas de impacto y vigas de carga. Se supone que el lector ya tom6 cursos
sobre estatica y dinamica. Por consiguiente, el capitulo s6lo presenta un repaso general
breve acerca de tales temas, aunque también contiene técnicas de solucion poderosas,
como el uso de funciones de singularidad para el calculo de vigas. Se revisa el método
de solucion newtoniano de analisis de fuerzas y se agregan varios ejemplos de estudio de
casos, para reforzar la comprension de esta materia. El estudio de casos también sienta
las bases para el analisis de estos sistemas de esfuerzo, deflexion y modos de falla en los
capitulos posteriores.

La tabla 1-0 muestra las variables que se utilizan en este capitulo y da las referencias
de ecuaciones, secciones o estudios de caso donde se mencionan. Al final se incluye
una seccion de resumen, que agrupa las ecuaciones mas significativas para facilitar su
consulta e identificar la seccion del capitulo donde se estudian.

1.1 CLASES DE CARGA

Los tipos de cargas se dividen en varias clases, con base en el caracter de las cargas
aplicadas, y la presencia o ausencia de movimiento en el sistema. Una vez que se define
la configuracion general de un sistema mecanico y se calculan sus movimientos cinema-
ticos, el siguiente paso consiste en determinar las magnitudes, asi como direcciones de
todas las fuerzas y los pares que hay en los diferentes elementos. Estas cargas pueden
ser constantes o variables con el tiempo. Los elementos en el sistema pueden ser esta-
cionarios o estar en movimiento. La clase mas general es un sistema en movimiento con
cargas que varian con el tiempo. Las demas combinaciones son variaciones de la clase
general.
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Tabla 1-0  Variables que se usan en este capitulo
Simbolo Variable unidades ips  unidades SI Véase

a distancia de la carga in m Secc. 1.9
b distancia de la carga in m Secc. 1.9
d amortiguamiento Ib-seg/in N-seg/m Ec.1.6
E energia in-lb joules Ec. 1.9, 1.10
F fuerza o carga Ib N Secc. 1.3
fa frecuencia natural amortiguada Hz Hz Ec. 1.7
In frecuencia natural Hz Hz Ec. 1.4
g aceleracion gravitacional in/seg2 m/seg2 Ec. 1.12
I momento de inercia de la masa

alrededor del eje x Ib—in—seg2 kg—m2 Secc. 1.3
I momento de inercia de la masa

alrededor del eje y Ib—in—seg2 kg—m2 Secc. 1.3
I, momento de inercia de la masa

alrededor del eje z Ib—in—seg2 l<g-m2 Secc. 1.3
k razén o constante del resorte Ib/in N/m Ec. 1.5

longitud in m Secc. 1.9
m masa Ib-seg2/in kg Secc. 1.3
N fuerza normal in m Caso 4A
M momento, funcién de momento Ib-in N-m Secc. 1.3,1.9
q funcién de carga de la viga Ib N Secc. 1.9
R vector de posicion in m Secc. 1.4
R fuerza de reaccion Ib N Secc. 1.9
v velocidad lineal in/seg m/seg Ec. 1.10
\% funcién cortante de la viga Ib N Secc. 1.9
w peso b N Ec. 1.14
X variable de longitud generalizada in m Secc. 1.9
y desplazamiento in m Ec.1.5,1.8
o deflexion in m Ec.15
n factor de correccién ninguna ninguna Ec. 1.10
u coeficiente de fricciéon ninguna ninguna Caso 4A
[ velocidad angular o rotacional rad/seg rad/seg Caso 5A
[OP] frecuencia natural amortiguada rad/seg rad/seg Ec. 1.7
(O frecuencia natural rad/seg rad/seg Ec. 1.4

La tabla 1-1 muestra las cuatro clases posibles. La clase 1 es un sistema estaciona-
rio con cargas constantes. Un ejemplo de sistema de clase 1 es la base de una prensa de
husillo utilizada en un taller mecénico. Se necesita el bastidor base para soportar el peso
muerto de la prensa, el cual, en esencia, es constante en el tiempo y el bastidor base no
se mueve. Las piezas que se manejan en la prensa de husillo (al efectuar presion sobre
ellas) agregan temporalmente su peso a la carga que acta sobre la base, pero, en gene-
ral, se trata de un porcentaje pequefio del peso muerto. El andlisis de cargas estaticas es
todo lo que se requiere para un sistema de clase 1.
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Tabla 1-1 Clases de carga

Cargas constantes Cargas variables con el tiempo
Elementos estacionarios Clase 1 Clase 2
Elementos moviles Clase 3 Clase 4

La clase 2 describe un sistema estacionario con cargas variables en el tiempo. Por
ejemplo, aunque es esencialmente estacionario, un puente esta sujeto tanto a las cargas
variables de los vehiculos que circulan sobre ¢l como a la afectacion del viento en su es-
tructura. La clase 3 define un sistema en movimiento con cargas constantes. Aun cuando
las cargas externas aplicadas sean constantes, cualquier aceleracion significativa de los
miembros que se mueven puede crear fuerzas de reaccion que varian con el tiempo. Un
ejemplo seria una cortadora de césped giratoria. Excepto en el caso de cortar por acci-
dente una piedra, cuando se usa las aspas experimentan una carga externa casi constante.
No obstante, las aceleraciones de las aspas giratorias pueden crear grandes cargas en sus
uniones. El analisis de cargas dinamicas es necesario en las clases 2 y 3.

Observe que si los movimientos en un sistema de clase 3 son tan lentos como para
generar aceleraciones insignificantes sobre sus miembros, calificaria como un sistema
de clase 1 y, por ende, recibiria el nombre de casi-estdtico. Un gato de tijera para auto-
movil (véase la figura 1-5, p. 18) se considera un sistema de clase 1, puesto que la carga
externa (cuando se utiliza) es en esencia constante y los movimientos de los elementos
son lentos con aceleracion insignificante. La tinica complejidad introducida por los mo-
vimientos de los elementos en este ejemplo es la determinacion de la ubicacion, donde
las cargas internas sobre los elementos del gato seran maximas, pues varian conforme el
gato se eleva, a pesar de que la carga externa es esencialmente constante.

La clase 4 describe el caso general de un sistema que, sujeto a cargas variables en
el tiempo, se mueve muy rapido. Observe que incluso si las cargas externas son esen-
cialmente constantes en un caso especifico, las cargas dinamicas desarrolladas sobre los
elementos, debido a sus aceleraciones, simplemente variaran con el tiempo. La mayoria
de las maquinas, sobre todo si se mueven con un motor eléctrico o de gasolina, son de
clase 4. Un ejemplo del sistema es el motor de su automovil. Las piezas internas (ci-
giiefial, bielas y pistones, entre otros) estan sujetas a cargas que varian con el tiempo,
por las explosiones de gasolina, pero también experimentan cargas inerciales variables,
como consecuencia de sus aceleraciones. Un analisis de carga dinamica es necesario en
la clase 4.

1.2 DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE

Para identificar correctamente todas las fuerzas y los momentos potenciales sobre un siste-
ma, se requiere dibujar con precision diagramas de cuerpo libre (DCL) para cada miembro
del sistema. Estos DCL deben mostrar la forma general de la parte, asi como identificar
todas las fuerzas y los momentos que actian sobre ella. Quizas haya fuerzas y momentos
externos aplicados a la pieza desde afuera del sistema, asi como fuerzas y/o momentos de
interconexion ahi donde cada pieza se une o hace contacto con partes adyacentes del mon-
taje o sistema.

Ademas de las fuerzas, asi como de los pares conocidos y desconocidos mostrados
en el DCL, se definen las dimensiones y los angulos de los elementos del sistema con
respecto a un sistema de coordenadas local ubicado en los centros de gravedad (CG) de
cada elemento.” Para el andlisis de carga dindmica, las aceleraciones cinematicas, tanto
angular como lineal (en el CG), necesitan conocerse o calcularse para cada elemento,
antes de efectuar el analisis de carga.

* Aun cuando no es un requisito
que el sistema de coordenadas
local esté ubicado en el centro

de gravedad, dicho enfoque
proporciona consistencia y facilita
los calculos dindmicos. Ademas,

la mayoria de los sistemas de
modelado de CAD/CAE calcularan
automaticamente las propiedades
de la masa de las piezas con
respecto a sus centros de gravedad.
El enfoque utilizado aqui consiste
en aplicar un método consistente
que funcione, tanto para problemas
estaticos como dinamicos, pero
que también sea susceptible de
resolverse por computadora.
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1.3 ANALISIS DE CARGAS

Esta seccion presenta un breve repaso de las leyes de Newton y las ecuaciones de Euler,
aplicadas a sistemas cargados estatica y dinamicamente en tres y dos dimensiones. El
método de solucion presentado aqui podria ser algo diferente del utilizado en los anterio-
res cursos de estatica y dinamica que el lector haya tomado. El enfoque utilizado aqui, en
la aplicacion de las ecuaciones en el analisis de fuerzas y momentos, fue disefiado para
facilitar la programacion de la solucion por computadora.

Dicho enfoque supone que todas las fuerzas momentos desconocidos en el siste-
ma son de signo positivo, sin importar lo que la intuiciéon personal o una revision del
diagrama de cuerpo libre digan sobre sus direcciones probables. No obstante, se indican
los signos de todos los componentes de fuerza conocidos con el proposito de definir sus
direcciones. La solucion simultanea del conjunto de ecuaciones resultante provocara que
todos los componentes desconocidos tengan los signos adecuados cuando se llegue a la
solucion. Se trata, en Gltima instancia, de un enfoque mas sencillo que el que se ensefia en
los cursos de estatica y dinamica, los cuales requieren que el estudiante suponga direccio-
nes para todas las fuerzas y los momentos desconocidos (no obstante, ésta es una practica
que le ayuda a desarrollar su intuicion). Aun con el enfoque tradicional, un supuesto de
direccion incorrecto dara como resultado un signo invertido sobre el componente en la
solucidn. Suponer que todas las fuerzas y los momentos desconocidos son positivos, per-
mite que el programa de computadora resultante sea mas sencillo que en cualquier otro
caso. El método que se emplea en la solucion de ecuaciones simultaneas es bastante sen-
cillo en concepto; sin embargo, se requiere la ayuda de una computadora para resolverlo.
Junto con el texto, se proporciona un software para resolver las ecuaciones simultaneas.
Véase el programa MATRIX del CD-ROM.

Los sistemas dinamicos reales son tridimensionales; por lo tanto, deben analizarse
como tales. Sin embargo, muchos sistemas tridimensionales se analizan con métodos
bidimensionales mas sencillos. Por consiguiente, se investigaran ambos enfoques.

Analisis tridimensional

Puesto que tres de los cuatro casos requieren potencialmente andlisis de carga dinamica,
mientras el analisis de fuerza estética es justamente una variante del analisis dinamico,
tiene sentido iniciar con el caso dindmico. El andlisis de carga dindmica se puede efec-
tuar con cualquiera de varios métodos; no obstante, el que brinda la mayor informacion
acerca de las fuerzas internas es el enfoque newtoniano, que se basa en las leyes de
Newton.

PRIMERA LEY DE NEWTON Un cuerpo en reposo tiende a permanecer en reposo,
mientras un cuerpo en movimiento a velocidad constante y en linea recta tenderd a
mantener esa velocidad, a menos que actiie sobre él una fuerza externa.

SEGUNDA LEY DE NEWTON  La razon temporal del momento de un cuerpo es igual
a la magnitud de la fuerza aplicada, y actua en direccion de la fuerza.

La segunda ley de Newton para un cuerpo sélido se escribe de dos formas, una para
fuerzas lineales y otra para momentos o torques:

Y F=ma D Mg =Hg (1.1a)

donde F = fuerza, m = masa, a = aceleracion, M, = momento con respecto al centro de
gravedady H; = larazén de tiempo del cambio del momento (momentum) o el momento
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angular con respecto al CG. Los primeros miembros respectivos de tales ecuaciones su-
man todas las fuerzas y todos los momentos que actuan sobre el cuerpo, ya sean fuerzas
conocidas aplicadas o de interconexiones con cuerpos adyacentes en el sistema.

Para un sistema tridimensional de cuerpos rigidos conectados, la ecuacion vectorial
de las fuerzas lineales se puede escribir como tres ecuaciones escalares, que incluyen
componentes ortogonales a lo largo de un sistema local de ejes coordenados x, y, z con
origen en el CG del cuerpo:

EFX =ma, sz =may zFZ =ma, (1.16)

Si se eligen coincidentes los ejes x, v, z con los principales ejes de inercia del cuerpo,” el
momento angular del cuerpo se define como

H; =1,0,i+[,0,j+L0k (1.1c)

donde 7, Iy e I_ son los principales momentos de inercia centroidales de la masa (se-
gundos momentos de masa) alrededor de los ejes principales. Dicha ecuacion vectorial
se sustituye en la ecuacion 1.1a para obtener las tres ecuaciones escalares conocidas
como ecuaciones de Euler.

Y M, =10, (1~ 10,0
ZMy =10, (I ~ 1, )0.0, (1.1d)
ZMZ = Lo, ~(I,~1,)0,0,

donde M, My, M_ son los momentos alrededor de esos €jes, mientras que o, oL,y O Te-
presentan las aceleraciones angulares alrededor de los mismos ejes. Lo anterior supone
que los términos de la inercia permanecen constantes en el tiempo, es decir, la distribu-
cion de la masa alrededor de los ejes es constante.

TERCERA LEY DE NEWTON  Establece que cuando dos particulas interactuan, en
el punto de contacto habra dos fuerzas de reaccion. Estas dos fuerzas tendran la mis-
ma magnitud y actuardn a lo largo de la misma linea de direccion, pero con sentidos
opuestos.

Se requiere aplicar esta relacion y la de la segunda ley para determinar las fuerzas
sobre los montajes de elementos que actiian uno sobre otro. Las seis ecuaciones 1.10 'y
1.1d se aplican para un cuerpo rigido en un sistema tridimensional. Adicionalmente, se
escribiran tantas ecuaciones de fuerzas de reaccion (tercera ley) como sean necesarias;
como consecuencia, el conjunto de ecuaciones resultantes de fuerzas y momentos se
resolvera en forma simultanea. El nimero de ecuaciones de la segunda ley sera hasta
seis veces el numero de piezas individuales en un sistema tridimensional (mas las ecua-
ciones de reaccion), lo cual significa que incluso los sistemas simples dan como resul-
tado grandes conjuntos de ecuaciones simultaneas. Se necesita una computadora para
resolver tales ecuaciones; sin embargo, calculadoras de bolsillo de alta calidad resuelven
también conjuntos grandes de ecuaciones simultaneas. Las ecuaciones de las fuerzas de
reaccion (tercera ley) se sustituyen con frecuencia por las ecuaciones de la segunda ley,
para reducir el nimero total de ecuaciones a resolver en forma simultanea.

Analisis bidimensional

Todas las maquinas reales existen en tres dimensiones; por otro lado, muchos sistemas
tridimensionales se analizan de manera bidimensional, cuando sus movimientos s6lo se
dan en un plano o en planos paralelos.

* Esta es una buena seleccion para
cuerpos simétricos, aunque seria
una elecciéon menos conveniente
para otras formas. Véase F. P. Beer
y E. R. Johnson, Vector Mechanics
for Engineers, 3a. ed., 1977,
McGraw-Hill, Nueva York, cap. 18,
“Kinetic of Rigid Bodies in Three
Dimensions”.
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Las ecuaciones de Euler 1.1d muestran que si los movimientos de rotacion (®, o) y los
momentos o pares de fuerzas aplicados existen tan sélo alrededor de un eje (por decir el
eje z), por lo tanto, el conjunto de esas tres ecuaciones se reduce a una ecuacion,

D M. =ra. (1.24)

porque los términos de ® y a alrededor de los ejes x y y ahora son iguales a cero. La
ecuacion 1.1b se reduce a

ZFX =ma, ZFy =ma, (1.2b)

Las ecuaciones 1.2 se pueden aplicar a todos los cuerpos interconectados en un sistema
bidimensional, asi como a la solucién simultanea del conjunto completo de fuerzas y
momentos. El nimero de ecuaciones de la segunda ley sera ahora hasta tres veces el nii-
mero de elementos en el sistema, mas las ecuaciones de reaccion necesarias de todos los
puntos conectados, lo cual resulta otra vez en un sistema de ecuaciones grande, incluso
para sistemas simples. Observe que aun cuando todo el movimiento se da unicamente
alrededor del eje z, en un sistema de dos dimensiones pueden existir componentes de
carga en la direccion z debido a fuerzas o pares externos.

Analisis de cargas estaticas

La diferencia entre un escenario de carga dinamica y uno de estatica es la presencia,
o ausencia de aceleraciones. Si todas las aceleraciones en las ecuaciones 1.1 y 1.2 son
iguales a cero; entonces, para el caso tridimensional, estas ecuaciones se reducen a

Zszo ZFyzo ZFZ:O
Y M=o Y M, =0 Y M. =0

y para el caso bidimensional

Y Fo=0 Y F=0 Y m.=0 (1.3b)

Se observa que el escenario de carga estatica es justamente un caso especial de un esce-
nario de carga dinamica, donde las aceleraciones son cero. La solucion con un enfoque
basado en el caso dinamico también funcionara para un caso estatico, si se sustituyen
adecuadamente los valores iguales a cero de las aceleraciones.

(1.3a)

1.4 ESTUDIOS DE CASO DE CARGA ESTATICA BIDIMENSIONAL

Esta seccion presenta tres estudios de caso de complejidad creciente, todos acotados a
escenarios de carga estatica en dos dimensiones. La palanca del freno manual de una
bicicleta, una pinza de presion y un gato de tijera son los sistemas a analizar. Tales casos
presentan los ejemplos de la forma mas sencilla del analisis de fuerzas que no tienen ace-
leraciones significativas, y que tienen fuerzas que actian tan sélo en dos dimensiones.
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ESTUDIO DE CASO 1A

Andalisis de carga de la palanca de freno manual de una bicicleta

Problema Determine las fuerzas, durante el frenado, sobre los elementos del

Se

sistema de freno de palanca de una bicicleta, cuyo montaje se ilus-
tra en la figura 1-1.

proporciona La geometria de cada elemento. La mano humana promedio puede
desarrollar una fuerza de presion de alrededor de 267 N (60 Ib) en
la posicion de palanca mostrada.

Suposiciones La aceleracion es despreciable. Todas las fuerzas son coplanares y

bidimensionales. El modelo adecuado es de clase 1y es aceptable
un analisis estatico.

Solucién Véase las figuras 1-1, 1-2 y la tabla 1-2, piezas 1y 2.

1

0

Fl

. Lafigura 1-1 ilustra el montaje de la palanca del freno manual, que consiste en tres

subensambles: el manubrio (1), la palanca (2) y el cable o chicote (3). La palanca
se pivota hacia el manubrio y el cable estd conectado a la palanca. El cable corre
dentro de una funda de plastico (de baja friccion) hacia el montaje calibrador de
frenos que se encuentra en el aro (rin) de la bicicleta. La funda brinda una fuerza
de compresion para equilibrar la tension en el cable (Fﬁm da = —F.ap)- La mano
del ciclista aplica fuerzas iguales y opuestas en algunos puntos sobre la palanca y
el mango del manubrio. Dichas fuerzas se transforman en fuerzas mas grandes en el

cable, por la razdn de palanca de la pieza 2.

La figura 1-1 es un diagrama de cuerpo libre del montaje completo, ya que ilustra
todas las fuerzas y los momentos potenciales que actian sobre él, excepto su peso,
el cual es pequefio, si se compara con las fuerzas aplicadas y, por lo tanto, se despre-
cia en este analisis. La porcion “separada” del manubrio proporciona las componen-
tes de fuerza x y y, asi como el momento requerido para efectos de equilibrio. A las
fuerzas y los momentos de reaccion se les asigna arbitrariamente un signo positivo.
Sus signos reales “saldran” a partir de los calculos. Las fuerzas aplicadas conocidas
se presentan actuando en sus direcciones y sentidos reales.

La figura 1-2 muestra por separado los elementos de los tres subensambles, asi
como sus diagramas de cuerpo libre con todas las fuerzas y los momentos importan-
tes para cada elemento, otra vez, despreciando los pesos de las piezas. La palanca
(pieza 2) tiene tres fuerzas sobre ella, F,,, F5, y F|,. La notacion de los subindices

Fp o~

-
Fr _ — —
F. funda N_ - -
cable 3 - palanca de freno
- =
cable pivote

Y manubrio mango

Fp1
GURA 1-1

Montaje de la palanca de frenos de una bicicleta
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1
Tabla 1-2 - parte 1

Estudio de caso 1A

Datos conocidos

Variable Valor Unidad

F13x 0.0 N

Fpox 0.0 N

Fpyy 2670 N

Y 184.0 grad
(] 180.0 grad
Rpox 3939 mm
Rpoy 2.07 mm
R3oy -50.91 mm
R32y 4.66 mm
Rioy -4791  mm
R12y -7.34 mm
Ro1x 7.0 mm
R21y 19.0 mm

Rpix 47.5 mm
Rp1y -14.0 mm
R31y -27.0 mm
R31y 30.0 mm

Rpx -27.0 mm
Rpy 0.0 mm
Ryx -41.0 mm
Ray 27.0 mm

* En la actualidad, para un andlisis
estatico simple tal como el de

este ejemplo, se puede tomar
cualquier punto (dentro o fuera
del elemento) como el origen del
sistema de coordenadas local. Sin
embargo, en un andlisis de fuerzas
dinamicas, el andlisis se simplifica
si el sistema de coordenadas se
coloca en el CG. Entonces, en
beneficio de la consistencia, y
como preparacion para el analisis
dinamico mas complicado de los
problemas posteriores, se usard
aqui el CG como el origen, incluso
para los casos estaticos.

t Quizas el lector no haya hecho
esto en sus clases de estética, pero
el enfoque hace el problema mas
susceptible de solucionarse por
computadora. Observe que, sin
importar la direccién mostrada

de cualquier fuerza desconocida
sobre el DCL, en las ecuaciones se
supondrd que sus componentes son
positivos. Sin embargo, los angulos
de las fuerzas conocidas (o los
signos de sus componentes) deben
introducirse correctamente en las
ecuaciones.
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de los dos caracteres utilizados aqui se deben leer como fuerza del elemento 1 sobre
2 (F,,) o fuerza en B sobre 2 (F, ,), etcétera. Lo anterior define el origen de la fuerza
(primer subindice) y el elemento sobre el cual actua (segundo subindice).

Dicha notacidn se utilizara consistentemente a lo largo del libro, tanto para fuerzas
como para vectores de posicion, como R,,, R;, y R, de la figura 1-2, los cuales
sirven para localizar las tres fuerzas mencionadas anteriormente, en un sistema de
coordenadas local no rotacional, cuyo origen esta en el centro de gravedad (CG) del
elemento o subensamble que se analiza.”

Sobre la palanca del freno, F,, es una fuerza aplicada cuya magnitud y direccion se
conocen. F;, es la fuerza en el cable. Se conoce su direccion, pero no su magnitud.
La fuerza F, es ejercida por la pieza 1 sobre la pieza 2 en el perno del pivote. Tanto
su magnitud como su direccion son desconocidas. Se pueden escribir las ecuaciones
1.3b de este elemento para sumar las fuerzas en las direcciones x y y, asi como su-
mar los momentos con respecto del CG. Observe que en las ecuaciones las fuerzas
y los momentos desconocidos se suponen inicialmente como positivos. Sus signos
verdaderos se obtendran con el calculo.” No obstante, todas las fuerzas conocidas o
proporcionadas deben tener su propio signo.

zFx =Fioy + Fppy +F3p, =0
ZFy = F12y + szy + F32y =0 (Ll)
ZMZ = (R12 XF12)+(Rb2 XFb2)+(R32 XF32) = 0

Los productos cruz en la ecuacion de momento representan las “fuerzas decisivas”
o los momentos creados por la aplicacion de tales fuerzas en puntos alejados del CG
del elemento. Recuerde que dichos productos cruzados se pueden expandir a

ZMZ = (R12XF12y - R12yF12x) + (szthzy - RbeFbZ,\f)

(b)
+(R32XF32y - R32yF32x) =0

En este punto, hay tres ecuaciones y cuatro incognitas (F,,, F 127 Fy v F 32y),
de modo que se necesita otra ecuacion, la cual se obtendra conociendo la di-
reccion de F5,. (El cable solo puede jalar a lo largo de su eje.) Se expresa una
componente de la fuerza F;, del cable, en términos de su otra componente y el
angulo 0 conocido del cable.

F32y = F32X tan© (C)

Ahora es posible resolver las cuatro incognitas del elemento, aunque se esperara
para hacerlo hasta que estén definidas las ecuaciones de los otros dos eslabones.

. Enla figura 1-2, la pieza 3 es el cable que pasa por el orificio de la parte 1. Este ori-

ficio esta revestido con un material de baja friccion, el cual permite suponer que no
hay friccion en la junta entre la pieza 1 y la pieza 3. Se supone, asimismo, que las tres
fuerz.as Fy3, Fy3 vy F, ;, forman un sistema concurrent.e Fle fuerzas que pasan por el
CG sin crear, de este modo, un momento. Con tal suposicion, para este elemento soélo
se requiere una suma de fuerzas.

zFx = Fcablel +F3 +Fp3,=0

(d)
sz = Feaple, +Fi3y +F23, =0

. El montaje de elementos de la pieza 1, en la figura 1-2, puede tener tanto fuerzas

como momentos sobre ¢l (es decir, no es un sistema concurrente), por lo que son
necesarias las tres ecuaciones 1.3b.
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Diagrama vectorial para la palanca del freno  F12

Fi3

Fcable / ¢ 3

Fﬁmda

FIGURA 1-2

Diagramas de cuerpo libre de la palanca del freno de una bicicleta

F :F21x+Fb1x+F31x+Px+13‘undaX: 0
Fy =F21y+Fb1y+Fély+Py =0 (e)

M, =M, +(Ry; X ;) + (Rpy X Fyp) + (R3; x Fy )+ (R, X P) + (Ry X )= 0

Si se expanden los productos cruz en la ecuacion del momento, se obtiene la mag-
nitud del momento como

M, =M, + (R21xF2ly - R21yF21x) + (Rblebly - RblyFblx) + (R31xF31y - R31yF31x)

+(RPxPy - RPny) + (RdxFﬁmday - RdnyunduX ) =0

5. Eltotal de incognitas en este punto (incluyendo las listadas en el paso 2 anterior) son
21: Fblx’ Fbly’ F12x’ FlZy’ F21x’ FZly’ F32x’ F32y’ F23x’ F23y’ F13x’ F13y’ F31x’ F31y’
Eepter Fea bley F funday F funday P, Py, y M. Aqui se tienen sélo nueve ecuaciones,
cuando mucho; tres en el conjunto de ecuaciones (a), una en el conjunto (c), dos
en el conjunto (d) y tres en el conjunto (e). Se necesitan doce ecuaciones mas para
resolver el sistema. Se pueden obtener siete de ellas a partir de la tercera ley de
Newton, que relaciona los elementos en contacto:

Fy3 =—Fp, Fy3y =-F3,
By =—Foy By =-HFyy (&)
B =—H3, By =-H3sy

Fﬂ,mdax = _Fc"ablex
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T — Dos ecuaciones mas surgen del supuesto (que se muestra en la figura 1-1) de que las
Tabla 1-2 - parte 1 repetida dos fuerzas, ejercidas por la mano sobre la palanca del freno y el mango del manu-

Estudio de caso A brio, son iguales y opuestas:”
Datos conocidos > g y op :

Variable Valor  Unidad Fpix = —Fpox (h)
F13x 0.0 N Fyiy = =Fpay
Fiox 00 N Las tres ecuaciones restantes se obtienen de la geometria que se conoce y de las
Fppy -267.0 N suposiciones hechas para el sistema. Se sabe que la direccion de las fuerzas FF, ,;, y
) 184.0  grad Ffun 4a € 1a misma hasta el final del cable. En la figura esto se ve horizontal; enton-
o 1800  grad ces, se dice que
R 3939 mm . — ;

. Fcable). =0; Fﬁmdav =0 (@)
Rpoy 2.07 mm ’
R3py  -50.91 mm Debido a la suposicion de que no hay friccion, se supone que la fuerza F5; es nor-
R32y 466 mm mal con respecto a la superficie de contacto entre el cable y el orificio en la pieza 1.
Ri 4791 mm Tal superficie es horizontal en este ejemplo, de modo que F, es vertical y

X - .

R12y -7.34 mm F, =0 ()
Ro1x 7.0 mm

6. Lo anterior completa el conjunto de 21 ecuaciones (conjuntos de ecuaciones q, ¢, d,

Raty 190 mm e, g h, i yJ), que se resuelven de manera simultanea para las 21 incognitas “como
Rp1x 475 mm si”, es decir, es posible colocar las 21 ecuaciones en una matriz y resolverlas con
Rpiy  -140  mm un programa de computadora de reduccion de matrices. Sin embargo, el problema
Ry -270 mm se simplifica al sustituir manualmente las ecuaciones ¢, g, 4, i y j en las otras, para
R3jy 300 mm reducirlas a un conjunto de ocho ecuaciones y ocho incégnitas. Los datos conocidos
R 270  mm o proporcionados son los que se muestran en la tabla 1-2, parte 1.

Rpy 00 mm 7. Como primer paso, se sustituyen, para el eslabon 2, las ecuaciones b y ¢ para ob-
Ry -41.0 mm tener:

Ray 270 mm Fox + Fpoyx +F3, =0

FlZy +Fb2y +F32x tan6 =0 (k)
(R12XF12y - R12yF12x) + (szthzy - RbeFbZJ() + (R32)CF32X tan6 — R32yF32x) =0

8. Después, para el eslabdn 3, se toman las ecuaciones d y se sustituye la ecuacion c, asi
como —Fy, por Fy, y —F 32, POT F 23y de la ecuacion g para eliminar esas variables.

Feapte, + Fi3x = F32, =0

O
Feable, + Fi3y = F3p, tan® = 0

9. Para el eslabon 1, se sustituye la ecuacion f'en e y se reemplaza F),;  con — F 120 F,, 5
con _Fl2y, Fy.con —Fp, , Fy 1, con —Fl3y y Ffundax con —F,,,, enlaecuacién g,

—Foy + Fprx = Fizy + Py — Fc'ublex =0

—F]2y+Fb1y—F32xtan9+Py =0 (m)
My + (_R21xF12y + R21yF12x) + (Rblebly - RblyFblx)

+(_R31xFl3y + R31yFl3x) + (RPxPy - RPny) + RdyF

cable, = 0
10. Finalmente, se sustituyen las ecuaciones 4, i y j en las ecuaciones k, /'y m, para obte-
ner el conjunto de ocho ecuaciones simultaneas con las siguientes ocho incognitas:
FIZ).C’ F 2y’.F32x’ F, 3y Fcablex’ .Px, Py y M. Se colocan. en forma e.standar, con todas
* Pero no necesariamente 1a§ incognitas en el primer miembro y todos los términos conocidos en el segundo
colineales. miembro del signo igual.
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Foy + F3oy =—Fjp,
Foy + Fyy tan® = —Fpy

Fcablex —F3, =0
F]3y _F32X tan®0 =0 (l’l)

—Fo, + P~ FL'ablex =Fppy

_Fl2y_Fl3y+Py =Fb2y

RiaxFiay — RioyFiax + (R32x tan® — R32y)F32x =Ry Fpoy + RpoyFpox

My, = Ry Fioy + Ry1yFiox — R313Fi3y + Rpo Py = Rpy Py + RyyFrapre . = Rp1xcFpoy = Rp1yFpoy

11. Se da forma matricial a la ecuacion n.

[ 1 0 1 0 0 0 0 O] [ Ay, |
0 1 tan® 0 0 0 0 0f | Ay,
0 0 -1 0 1 0 0 0] Fy,
0 0 —tan® 1 0 0 0 0 A3y
10 0 o -1 1 0 oFu. |”
0o -l 0 1 0 o 1 ol | p
_Rlzy Rip, Rz tan6 - R32y 0 0 0 0 0 P,
| Raty  —Rony 0 “R31x Ry —Rpy Rpe 1] | M, |
(0)
[ ~Fox ] I
—Fpay Tabla 1-2 - parte 2
0 Estudio de caso 1A
0 Datos calculados
Fi. Variable Valor  Unidad
Fyay Fzp,  -1909 N
“RioxFpoy + RpyoyFpox F32y -133 N
| RpicFroy = RpiyFpox | Fiox 1909 N
F12y 400 N
12. Se sustituyen los datos conocidos de la tabla 1-2 parte 1 (repetida opuesta). Foay 1909 N
F23y 133 N
1 0 1 0 00 0 O] [Fu 1T 0 7 Fi3y -133 N
0 1 0070 0 0 O O O Fipy 267 Feabley -1909 N
0 0 -1 O 1 0 0 O F3. 0 F cabley 0 N
0 0 -0070 1 0 0 O O sy 0 Fpix 0 N
-1 0 0 0 <11 0 0 Fawe || 0 @y 267 N
0 -1 0 -1 00 1 0 P, 267 F31y 0o N
734 -4791 0324 0 0 O O O P, 93.08 F31y 133 N
19 =7 0 27 271 0 27 1] M, |—-112.25 Fr1x -1909 N
i i . : Faly ~400 N
13. La solucién se muestra en la tabla 1-2, parte 2. La ecuacion matricial se resuelve Py 0 N
con cualquier solucionador de matrices comercial como Mathcad, MATLAB, Maple Py 0 N
0 Mathematica, asi como con muchas calculadoras de bolsillo de ingenieria. En el My, 9 N-m
CD-ROM de este libro se incluye un programa hecho a la medida llamado MATRIX, Ffunday 1909 N

que es util para resolver un sistema lineal de hasta 16 ecuaciones. La ecuacién p se
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I —
Tabla 1-2 - parte 2 repetida
Estudio de caso 1A

Datos calculados

Variable Valor Unidad

F3py -1909 N
F32y -133 N
Fiox 1909 N
Fiay 400 N
Fr3x 1909 N
F3y 133 N
F13y -133 N
Fcablex -1909 N
Fcabley 0 N
Fpix 0 N
Fply 267 N
F31x 0 N
F3py 133 N
Foiy -1909 N
Fayy —-400 N
P, 0 N
Py 0 N
My, 9 N-m
Ffunday 1909 N

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

14.

resolvid con el programa MATRIX para encontrar las 8 incognitas listadas en el paso
10. Tales resultados se sustituyeron después en las otras ecuaciones, con la finalidad
de despejar las variables eliminadas previamente.

La tabla 1-2, parte 2, muestra los datos de la solucion para los datos proporcionados
en la figura 1-2 y la tabla 1-2, parte 1. Esto supone que la mano de la persona aplica
una fuerza de 267 N (60 1b) a la palanca del freno. Entonces, la fuerza generada en
el cable (F,,;,,) es de 1 909 N (429 Ib) y la fuerza de reaccion contra el manubrio
(F,;) esde 1951 N (439 1b) a —168°.

* Nuevamente, en un analisis
estatico no es necesario tomar

el cG como el origen del sistema
de coordenadas (se puede usar
cualquier punto), pero se efectia
asi para hacerlo consistente con

el enfoque del analisis dindmico,
en el cual es muy util realizarlo asi.

ESTUDIO DE CASO 2A

Andélisis de carga de una pinza de presion operada manualmente

Problema Determine las fuerzas sobre los elementos de la pinza para cortar

cable mostrada en la figura 1-3, cuando esta en funcionamiento.

Se proporciona La geometria y la herramienta desarrolla una fuerza de presion de

2000 Ib (8 896 N) al cerrarse en la posicion mostrada.

Suposiciones Las aceleraciones son despreciables. Todas las fuerzas son coplana-

res y bidimensionales. Un modelo de carga de clase 1 es adecuado
y un analisis estatico es aceptable.

Solucién Véase las figuras 1-3 y 1-4, y la tabla 1-3, partes 1y 2.

1.

La figura 1-3 muestra la herramienta en posicion cerrada en el proceso de unién de un
conector de metal sobre un alambre. La mano del usuario genera las fuerzas de entrada
en los eslabones 1y 2, mostrados como el par de fuerzas de reaccion F,. El usuario
puede apretar el mango en cualquier parte de su longitud, pero se supone un momento
nominal del brazo de R;, para la aplicacion de la fuerza de sujecion resultante del usua-
rio (véase la figura 1-4). La elevada ventaja mecanica de la herramienta transforma la
fuerza de sujecion en una fuerza de presion grande.

La figura 1-3 es un diagrama de cuerpo libre del montaje completo, que desprecia el
peso de la herramienta, que es pequeiio en comparacion con la fuerza de sujecion.
Hay cuatro elementos, o eslabones, en el montaje, todos ellos interconectados. El
eslabon 1 se considerard como “el eslabon guia”, en tanto que el otro eslabon se
mueve con respecto a €l conforme se cierra la pinza. La magnitud deseada de la
fuerza de presion F, esta definida y su direccion es normal a las superficies de cie-
rre. La tercera ley relaciona el par de fuerzas de accidon-reaccion que actiia sobre los
eslabones 1 y 4:

Foy =—Feay (a)
Fcly = _Fc4y

La figura 1-4 muestra los elementos del montaje de la herramienta por separado,
como diagramas de cuerpo libre con todas las fuerzas que se aplican a cada elemen-
to, despreciando, de nuevo, sus pesos, que son insignificantes comparados con las
fuerzas aplicadas. Los centros de gravedad de los elementos respectivos se utilizan
como los origenes de los sistemas locales de coordenadas no giratorios, en los cuales
se ubican los puntos de aplicacion de todas las fuerzas sobre los elementos.”

. Se considerara el eslabon 1 como el plano guia y se analizaran los movimientos de

los demas eslabones. Observe que inicialmente todas las fuerzas y los momentos
desconocidos se suponen positivos. El eslabon 2 tiene tres fuerzas que actian sobre
ella: F,, es la fuerza desconocida de la mano, en tanto que F, y F5, son las fuerzas
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Tabla 1-3 - parte 1
Estudio de caso 2A
Datos calculados

") -

Variable Valor Unidad

Fe4y -195630 Ib
Feay 41582 b
F. Reayx 045 in

fuerza de la mano

fuerza de Reay 034 in
presion Rioy 140 in
FIGURA 1-3 Riay 005 in
Pinza de presién para conectores de alambre Rapy 220 in
R32y 0.08 in
de reaccion de los eslabones 1y 3, respectivamente. La fuerza F,, es generada por Ry, 440 in
la pieza 1 sobre la pieza 2 en el perno pivote; y la fuerza F,, por la pieza 3 que actia R3¢ Z0.60 in
sobre la pieza 2 en su perno pivote. Se desconocen l.a magnitud y las direcciones Ry, 013 in

de tales fuerzas. Se escriben las ecuaciones 1.3b de dicho elemento para sumar las )
fuerzas en las direcciones x y y, asi como para sumar los momentos con respecto al Ra3x 060 i
CG (con productos cruz expandidos). Razy 013 in
Rygy -0.16 in
N Fo=Fipy+Fyp, =0 Ry~ -076 in
R34 0.16 in
sz = F12y + F32y +F, =0 ) Raay 076 in

ZMZ = FyRy, + (R12xF12y - R12yF12x) + (R32xF32y - R32yF32x) =0

4. Se ejercen dos fuerzas sobre el eslabon 3, F,; y F5. Se escriben las ecuaciones 1.3b
para este elemento:

ZFx =Pyt Fy3, =0
sz = F23y + F43y =0 (C)

DM = (RoiFosy = Rosy Py )+ (RysiFaay = RagyFas ) =0

5. Se ejercen tres fuerzas sobre el eslabon 4: F_, es la fuerza conocida (deseada) de
presion, mientras que F, y F5, son las fuerzas de reaccion de los eslabones 1y 3,
respectivamente. Se desconocen las magnitudes y direcciones de tales fuerzas. Se
escriben las ecuaciones 1.3b para este elemento:

ZFX =Fl4x+F34x+Fc4x =0
sz = F14y + F34y + FC4y =0 ()
D M. =(RuaaFiay = RuayFias) + (RaaiFaay = Raay Foas )

+ (Rc4ch4y - Rc4ch4x) =0

6. Las nueve ecuaciones de los conjuntos b a d tienen 13 incognitas: I}, I’ 12y Fi0
E 3200 Fyz0 F 23y Fyz0 F. 43y Fi40 F) 4 Fiy0 Fy 4 Y F,. 'Se puedep escribir las rela-
ciones de la tercera ley entre los pares de fuerzas de accion-reaccion en cada una de
las uniones, para obtener las cuatro ecuaciones adicionales necesarias:

F3, =—F3,; Fgy =—Fp35; Fyy =—Fp3; Fy4y=—Fy3, (o)
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dimensiones en pulgadas

FIGURA 1-4

Diagramas de cuerpo libre de unas pinzas de presion para conector de alambre

| 1 1 A 14 1c1
bi 7. Las 13 ecuaciones b a e se resuelven simultaneamente por reduccion matricial o por
Tabla 1-3 - parte 2 iteracion con un algoritmo de bisqueda de raices. Para una solucion matricial, las

Estudio de caso 2A s — . o . .
incognitas se colocan a la izquierda; los términos conocidos, a la derecha del signo
Datos calculados

igual.
Variable Valor  Unidad
F 53.1 Ib Fo+F3,=0
Floy 1513.6 Ib F12y +F32y +F,=0
Fray 3810 Ib RyFy + RioFloy — RioyFiox + Rap Fapy — RypyF3p, =0
e e b P + i =0
Fy3y  —1513.6 Ib Faay + Fazy =
Fazy 3979 b Ry3Fo3y = Ry3yFozy + Ra3Fazy — RyzyFaz, =0
Fy3x  1513.6 Ib Flax + P34y =—Foqy )
Fa3y -327.9 Ib Flay + F3qy = —Feqy
Fig 15136 b RigxFray = RiayFiay + RaayF3ay = RaayFray = —ReaFeay + ReayFeax
F4y -327.9 Ib F +F;,=0
Flax 4427 Ib Py, +Fg3,=0
Flay 879 b Fyy +Fp3, =0
Faly 15136 Ib B3y + Fy3, =0
iy 381.0 Ib
Fa1x -442.7 Ib 8. Se sustituyen los datos proporcionados en la tabla 1-3 parte 1.
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Flox +F3, =0

Foy + F3y +F, =0

_4'4Fh + 1.4F12y — 0.05F12x + 2.2F32y — 0.08F32x =0
Fyzx + Fy3, =0

Fazy + F43y =0
~0.6Fy3, — 0.13Fy3, +0.6F 3, +0.13Fy3, =0
Fiay + F34, =1956.3 (€]
Fiay + Fygy = —415.82
—0.16F 4 +0.76 F4 +0.16F34, — 0.76 F34, = —0.45(415.82) — 0.34(1 956.3)
=-852.26
Fypp +Fp3, =0
Fygy + Fy3¢ =0
F3y +Fy3, =0
F34y + F43y =0

9. Se forman las matrices de solucion.

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TH2xT 7 0 7
o 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 [ F2y 0
005 14 -008 22 —-44 0 0 0 0 0 0 0 0 |[F3py 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 | F2y 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 o0 0 0 0 || 0
0 0 0 0 0 -013 06 013 06 0 0 0 0 |3y 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 | F23y |=]1956.30 | (h)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 || Fazy | |-415.82
0 0 0 0 0 0 0 0 0 076 -0.16 -0.76 0.16 Fy3, | |-852.26
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 || Flay 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 | Fay 0
o0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 [F34y 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 o0 0 0 1 By L 0 ]

10. La tabla 1-3, parte 2, muestra la solucién del problema para los datos dados en la
tabla 1-3, parte 1, suponiendo una fuerza aplicada de 2 000 Ib (8 896 N), normal a
la superficie de cierre. Se utilizé el programa MATRIX (del CD-ROM). La fuerza
generada en el eslabon 3 es de 1 547 Ib (6 888 N), la fuerza de reaccion (F,;) del
eslabon 2 contra el eslabon 1 es de 1 561 1b (6 943 N) a 166°, la fuerza de reac-
cion (F,,) del eslabon 4 contra el eslabon 1 es de 451 1b (2 008 N) a 169°, ademas
de que se debe aplicar un momento de —233.5 Ib-in (—26.6 N-m) a los mangos de
la pinza para generar la fuerza de cierre especificada. Este momento se obtiene con
una fuerza de 53.1 1b (236 N) aplicada en la mitad del mango. Dicha fuerza se ubica
dentro de la capacidad fisiologica de fuerza de sujecion del ser humano promedio.
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ESTUDIO DE CASO 3 A

Andlisis de carga de un gato de tijera para automovil

Problema Determine las fuerzas sobre los elementos del gato de tijera, en la
posicion mostrada en la figura 1-5.

Se proporciona La geometria; el gato soporta una fuerza de P =1 000 Ib (4 448 N)
en la posicién que se indica.

Suposiciones Las aceleraciones son despreciables. El gato esta sobre el nivel del
suelo. El angulo del chasis del auto elevado no ocasiona un momento
que pueda volcar el gato. Todas las fuerzas son coplanares y bidi-
mensionales. Un modelo de carga de clase 1 es adecuado y un ana-
lisis estatico es aceptable.

Solucion Véase las figuras 1-5 a 1-8 y la tabla 1-4, partes 1y 2.

1. Lafigura 1-5 muestra el esquema de un gato de tijera simple que sirve para elevar un
automovil. Consiste en seis eslabones, los cuales se pivotan y/o se engranan entre
si, asi como en un séptimo eslabon con mecanismo de tornillo que gira para elevar
el gato. Es claro que se trata de un dispositivo de tres dimensiones; sin embargo, es
posible analizarlo como uno de dos dimensiones si se supone que la carga aplicada
(debida al automovil) y el gato estan exactamente verticales (en la direccion z). Si es
asi, todas las fuerzas estaran en el plano xy. Esta suposicion es valida si el automovil
se eleva desde una superficie nivelada. En caso contrario, habrd también algunas
fuerzas en los planos yz y xz. El disefiador del gato tendrad que considerar el caso mas
general, aunque para nuestro ejemplo inicialmente se supondra una carga bidimen-
sional. Para el ensamble completo que se indica en la figura 1-5, se despeja la fuerza

de reaccion Fg dada la fuerza P, sumando las fuerzas: Fg = —P.

2. Lafigura 1-6 ilustra un conjunto de diagramas de cuerpo libre para todo el gato. Se
separ6 de los otros cada elemento o subensamble de interés, asi como de las fuerzas
o los momentos que actiian sobre ¢l (excepto su peso, que es pequefio comparado
con las fuerzas aplicadas y, por lo mismo, insignificante para el presente anali-
sis). Las fuerzas y los momentos son tanto reacciones internas en las conexiones
con otros elementos, como cargas externas del “mundo exterior”. Los centros de

FIGURA 1-5

Gato de tijera para automévil
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FIGURA 1-6

Diagramas de cuerpo libre del gato de tijera completo

gravedad de cada elemento se utilizan como los origenes de los sistemas de coor-
denadas locales no giratorios, donde se localizan los puntos de aplicacion de todas
las fuerzas sobre los elementos. En el disefio, la estabilidad se logra al coincidir las
dos fuerzas de los segmentos de engranes (no envolventes) que actiian entre los es-
labones 2 y 4, asi como entre los eslabones 5 y 7. Dichas interacciones se modelan
como fuerzas que actuan a lo largo de una normal comun compartida por los dos
dientes. Esta normal comun es perpendicular a la tangente comun en el punto de
contacto.

Hay tres ecuaciones validas de la segunda ley para cada uno de los siete elementos,
las cuales dan 21 incognitas. Se necesitaran 10 ecuaciones adicionales de la tercera
ley para un total de 31. Se trata de un sistema engorroso de resolver para un dispo-
sitivo tan sencillo; sin embargo, se puede aprovechar la ventaja de su simetria para
simplificar el problema.
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1
Tabla 1-4 - parte 1

Estudio de caso 3A

Datos conocidos

Variable Valor Unidad

P, 0.00 Ib
Py -1000.00 Ib
Rpx -0.50 in
Rpy 0.87 in
> -45.00 grad
R1ox -3.12 in
Ry 2y -1.80 in
R3y, 2.08 in
R32y 1.20 in
Ryoy 2.71 in
R42y 1.00 in
Ry3, -0.78 in
Ro3y -0.78 in
Ryzy 0.78 in
R43y -0.78 in
Ri4x 3.12 in
R]4y -1.80 in
Rogy -2.58 in
Roay 1.04 in
R34y -2.08 in
R34y 1.20 in

* Observe la similitud con las
ecuaciones (b) del estudio de caso
2A. Unicamente es diferente el
subindice del momento de reaccion,
ya que lo genera un eslabén
diferente. La notacién consistente
de este método de andlisis de
fuerzas facilita determinar las
ecuaciones para cualquier sistema.
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FIGURA 1-7

Diagrama de cuerpo libre de la mitad superior simétrica de un gato de tijera para automovil

3. La figura 1-7 muestra la mitad superior del montaje del gato. Debido a la simetria

de espejo entre las porciones superior ¢ inferior, la mitad inferior se elimina para
simplificar el analisis. Las fuerzas calculadas para esta mitad se duplicaran para la
otra. Si se desea, las fuerzas de reaccion en 4 y B se resuelven con las ecuaciones
1.3b, a partir de este diagrama de cuerpo libre del montaje de la mitad del gato.

. Lafigura 1-8a muestra los diagramas de cuerpo libre de la mitad superior del montaje

del gato, los cuales son en esencia los mismos que los de la figura 1-6. Ahora se tienen
cuatro elementos, aunque se puede considerar que el subensamble 1 sea la “base”,
pero hay que dejar tres elementos para aplicarles las ecuaciones 1.3. Observe que en
las ecuaciones todas las fuerzas y los momentos desconocidos se suponen inicialmen-
te positivos.

. Se ejercen tres fuerzas sobre el eslabon 2: F,, es la fuerza desconocida en el con-

tacto entre el diente del engrane y la parte 4; F, y F;, son las fuerzas de reaccion
desconocidas de los eslabones 1 y 3, respectivamente. La fuerza F,, es generada por
la pieza 1 sobre la pieza 2 en el perno pivote, mientras que la fuerza F, es generada
por la pieza 3 que actaa sobre la pieza 2 en su perno pivote. Se desconocen las mag-
nitudes y las direcciones de tales fuerzas, asi como la magnitud de F,,. La direccion
de F,, es a lo largo de la normal comin mostrada en la figura 1-8b. Se determinan
las ecuaciones 1.3b para este elemento, con el proposito de sumar las fuerzas en las
direcciones x y y, asi como de sumar los momentos en relacion con el CG (con los
productos cruz expandidos):*

zFx =Fox + Py +Fpy =0
ZFy =Fiay + Fy + Fypy =0 (a)

ZMZ = Ri2,Fiay = RipyFrox + RaoyF3py = R3pyFaoy +RypFapy — RypyFap =0

. Se ejercen tres fuerzas sobre la parte 3: la carga aplicada P, F,; y F,;. Solo se co-

noce P. Escribiendo las ecuaciones 1.3 para este elemento,
ZFX =P, +Fp+P, =0
N Py = Fasy + Figy + P, =0 (b)

ZM : =Rz Fo3y — Rozy Fosy + RysFuazy — RazyFaz +Rp Py — Rp P, =0
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(a) Diagramas de cuerpo libre
FIGURA 1-8

Diagramas de cuerpo libre de los elementos de la mitad del gato de tijera

7. Se ejercen tres fuerzas sobre el eslabon 4: F,, es la fuerza desconocida del eslabon
2; Fy, y F3, son las fuerzas de reaccion desconocidas de los eslabones 1y 3, respec-
tivamente.

ZFX = Figy +Fpyx +F34, =0
ZFy = F14y + F24y +F34y =0 (C)

ZMZ = R4 Flay — RiayFlax + Roay Foay — RoayFoay + R3ay Faay — R3gyF3a, =0

8. Las nueve ecuaciones de los conjuntos a a c tienen 16 incognitas, I}, , I/ 120 Fs0
F 32y F 230 23y F 130 Fa3y0 g Frays F3ae Faay Fose Fogpr Fap Y F. 42y Se Pueflen
escribir las relaciones de la tercera ley entre los pares de fuerzas de accion-reaccion
en cada una de las uniones, para obtener seis de las siete ecuaciones adicionales

necesarias:
Fyp = —F3, F3py = —Fp3y
Fqy = —Fy3 Fqy = —Fy3, (d)
Fpy = —Foy, Fppy =—Fpyy

9. Las ultimas ecuaciones que se requieren provienen de la relacion entre las compo-
nentes x y y de la fuerza F,, (o bien, F,,) en el punto de contacto diente/diente. Una
union de contacto asi (o la mitad) transmite fuerza (excepto la fuerza de friccion)
tan s6lo a lo largo de la normal comin,[*] que es perpendicular a la tangente comiin
de la unién, como se indica en la figura 1-85. La normal comin también se conoce
como eje de transmision. La tangente del angulo de la normal comun relaciona las
dos componentes de la fuerza en el punto de union:

F24y = F24x tan© (€)
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Tabla 1-4 - parte 2

Estudio de caso 3A
Datos calculados

Variable Valor  Unidad
Filoy 877.8 Ib
F12y 530.4 Ib
F3p, -587.7 Ib
F32y -820.5 Ib
Fyy -290.1 Ib
F42y 290.1 Ib
Fr3x 587.7 Ib
F23y 820.5 Ib
Fy3x -587.7 Ib
Fy3y 179.5 Ib
Flax -877.8 Ib
F14y 469.6 Ib
Fo4y 290.1 Ib
F24y -290.1 Ib
F3qy 587.7 Ib
F3qy -179.5 Ib

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

10. Las ecuaciones (a) a (e) abarcan un conjunto de 16 ecuaciones simultaneas, que se
resuelven por reduccion matricial o por métodos iterativos de bisqueda de raiz. Al
ponerlas en forma estandar, para una solucion matricial, se tiene:

Foy+Fc+Fp, =
Fioy +Fypy +Fypy =

Ri2yFloy = RiayFiox + Ry Fpy = RapyFaoy + Ryp i Fany — RapyFiap

Fpzp + Fp3y =
Fpzy + Fy3y =
Ry3Fo3y — Ro3yFo3y + Razy Fazy — RazyFazy =

Fiay + Fogy + Fagy

Flay + Fpay + F3yy

RigxFray = RigyFrax + RoayFosy — RogyFogy +R3gFagy — RagyFia
F3oy + Fp3y

F +F3y

F34y + Fp3x

F34y + Fy3y

Fuop +Foay

Fypy + Foyy

=0
=0
=0 )
=0
=0
=0
=0
=0
=0

F24y —F24x tan0 =0

11. Al sustituir los datos de la tabla 1-4, parte 1:

Fioy +Fy +Fp =0
Foy + Fypy + Fypy =0
—3.12F12y +1.80F,, + 2.08F32y -1.20F3,, + 2'71F42y -099F,, =0
F3¢ + Fy3, = 0.0

Fys, + Fyzy =1 000

~0.78Fy3, +0.78Fy3, +0.78F 3., +0.78F;3, =— 500
Fiyy + Py + F34, =0
Figy +Fogy +F34, =0

3.12F 4, +1.80F 4, —2.58Fy, —1.04Fyy, —2.08F34, —1.20F3, = 0 (2

Fyp +F3, =0
Fpy +Fp3, =0
Fyg +Fy3, =0
F34y+F43y =0
Fypp +Fpy =0
Fypy + 14y, =0
Foyy +1.0F4, =0

12. Ponga estas ecuaciones en forma matricial.
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M1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 [£,,] [0 ]
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 F, 0
180 -3.02 -120 208 -100 271 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 Fy. 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 o 0o o0 0 0 0 0 Fy, 0
0 0 0 0 0 0 o0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 F,, 1000
0 0 0 0 0 0 078 078 078 078 0 0 0 0 0 0 Fy, -500
0 0 0 0 0 0o o0 0 0 o 1 0 1 0 1 0 Fy,, 0
0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 1 0 1 0 1 Fy, 0

X = (h)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 312 -104 -258 -120 -208| |F,, 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 F, 0
0 0 0 1 0 0 0 1 o 0 0 0 0 0 0 0 F,, 0
0 0 0 0 0 0o 0 0 1 o 0o o0 0 0 1 0 Fyy 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 E,, 0
0 0 0 0 1 0o 0 0 o 0o 0 0 1 0 0 0 F, 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0o 0o 0 0 0 1 0 0 F,,, 0
L o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 1 0 o J [F,] Lo

13. La parte 2 de la tabla 1-4 muestra la solucion de este problema, usando el programa
MATRIX para los datos de la parte 1 de la tabla 1-4, el cual supone una fuerza verti-
cal aplicada P de 1 000 1b (4 448 N).

14. Las fuerzas sobre el eslabon 1 también se obtienen gracias a la tercera ley de
Newton.

Fpy ==F1 = Foy
Fpy =—F1y = F2y
Fpy = =Fy1y = Flax (@)
Fpy =—Fy1y = Fay

1.5 ESTUDIO DE CASO DE CARGA ESTATICA TRIDIMENSIONAL

Esta seccion presenta un estudio de caso, el cual implica una carga estatica tridimen-
sional sobre el ensamble del calibrador del freno de una bicicleta. Las mismas técnicas
empleadas en el analisis de carga bidimensional funcionan también para el caso tridi-
mensional. La tercera dimension requiere mas ecuaciones, que se obtienen a partir de la
suma de fuerzas en la direccion z, asi como de la suma de momentos con respecto a los
ejes x y y, como lo definen las ecuaciones 1.1 y 1.3 para los casos estatico y dinamico,
respectivamente. Como ejemplo, se analizara el brazo del freno de la bicicleta que es
accionado por la palanca del freno de mano, que se analiz6 en el estudio de caso 1A.
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ESTUDIO DE CASO 4A

Andlisis de carga del brazo del freno de una bicicleta

Problema

Se proporciona

Suposiciones

Solucién

Determine las fuerzas que actuan, en tres dimensiones, sobre el brazo
del freno de una bicicleta, que funciona en la posicion que se muestra
en la figura 1-9. Dicho brazo ha estado fallando, por lo que quiza sea
necesario volverlo a disefiar.

La geometria del brazo del freno, para que sobre el brazo se ejerza
una fuerza del cable de 1 046 N en la posicion mostrada. (Véase
también el estudio de caso 1A.)

Las aceleraciones son insignificantes. Un modelo de carga de clase 1
es adecuado y un analisis estatico es aceptable. Se midié el coefi-
ciente de friccion entre la almohadilla (goma) del freno y el aro de
la rueda, que es de 0.45 a temperatura ambiente, y de 0.40 a 150°F.

Véase las figuras 1-9y 1-10 y la tabla 1-5.

1. Lafigura 1-9 ilustra un ensamble, comunmente usado en las bicicletas, del brazo del
freno jalado por el centro. Consiste en seis elementos o subensambles: la estructura
(el cuadro) y sus pernos pivotes (1), los dos brazos del freno (2) y (4), el montaje de
la extension del cable (3), las almohadillas de los frenos (5) y el aro de la rueda (6).
Esto es un dispositivo tridimensional y debe analizarse como tal.

2. El cable es el mismo que esta atado a la palanca del freno de la figura 1-1. La fuerza
de la mano de 267 N (60 Ib) se multiplica por la ventaja mecanica de la palanca del
freno y se transmite mediante el cable al par de brazos del freno, como se calcul6
en el estudio de caso 1 A. Se supondré que no hay pérdida de fuerza en las guias del

brazo del freno ( O

almoha-  almoha-
dilla

FIGURA 1-9

bastidor

dilla

la llanta ’—m—-‘

Montaje del brazo del freno jalado por el centro de una bicicleta



Capitulo 1 DETERMINACION DE CARGAS 25

cable, de modo que la fuerza total del cable de 1 046 N (235 lb) esta disponible en
su extremo.

3. Enlafigura 1-9 se observa que la direccion de la fuerza normal entre la almohadilla
del freno y el aro de la rueda es 8 = 172°, con respecto al eje x positivo, en tanto
que la fuerza de friccion se dirige a lo largo del eje z. (Véase las figuras 1-9 y 1-10,
para las orientaciones de los ejes xyz.)

4. La figura 1-10 presenta los diagramas de cuerpo libre del brazo, el bastidor y el
montaje que jala el cable. Interesan sobre todo las fuerzas que actian sobre el brazo
del freno. Sin embargo, se necesita primero analizar el efecto de la geometria del
jalador del cable sobre la fuerza aplicada al brazo en A. Este analisis puede ser
bidimensional si, por sencillez, se ignora el descentrado z entre los dos brazos. Un
analisis mas preciso requeriria que se incluyeran las componentes z de las fuerzas
de la extension del cable que actian sobre los brazos. Observe que el subensamble
del cable (3) es un sistema de fuerzas concurrentes. Al escribir las ecuaciones 1.35
en dos dimensiones para este subensamble y al observar la simetria con respecto al
punto A, a partir de la revision del DCL, se tiene:

zFx =Pz + Fy3, =0

(@)
sz = o3y + Fazy + Feapie =0
bastidor Feabie Feabie A
| |
Fay, cable
3
My _»
My — &
Fsay Fa3,Y Fa3,
A
bastidor
Fayy
brazo del freno
Q a1,
M1y
Fsy, C 1
—

Fspy
FIGURA 1-10

Diagramas de cuerpo libre del brazo del freno
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Este conjunto de ecuaciones se resuelve facilmente para obtener

F, 1046
F23y = F43y = ——C;ble = —_2 = —523 N

F. -
:&=S_B=_353N (b)
tan(56°)  1.483

Fyzy = —Fp3, =353 N

F23x

La tercera ley de Newton relaciona tales fuerzas con sus reacciones sobre el brazo
del freno en el punto A4:

Fypy = —F3, =353N
F32y = —F23y =523 N (C)
£, =0

5. Ahora se pueden escribir las ecuaciones 1.3a para el brazo (eslabon 2).

Para las fuerzas:

ZFX=F12.\‘+F32X+F52X =0; Fle'f'FSsz_?’53
NPy = Fiay + Py + iy = 0; Fiay + Fsyy = =523 ()
ZFZ =Fp: + Pz + Fsp, = 0; Bz +F5: =0

Para los momentos:

ZM)( =M, +(R12yFlzz _R122FlZy)+ (R32yF32z - R32ZF32y)

+(R52yF522 - R522F52y) =0
D My = Mgy +(Rig:Fia, = RioyFia:) + (Rso: Fax = RsaFaz:)
+(Rsp.Fsy = RspFsp,) =0 (e)

ZMZ = (Rlszlzy - R12yFl2x) + (R32XF32y - R32yF32x)
+(R52XF52y - R52yF52x) =0

Observe que en las ecuaciones las fuerzas y los momentos desconocidos se suponen
inicialmente como positivos, sin importar sus direcciones aparentes en los DCL.
Los momentos M, y M, 2y 5€ deben a que hay un momento en la union entre el bra-
70 (2) y el perno pivote (1), con respecto a los ejes x y y. Se supone que la friccion
es insignificante con respecto al eje z, lo cual hace que M|, sea igual a cero.

6. La unioén entre la almohadilla del freno (5) y el aro de la rueda (6) transmite una
fuerza normal al plano de contacto. La magnitud de la fuerza de friccion, F' > en el
plano de contacto se relaciona con la fuerza normal por la ecuacion de Coulomb
para la friccion,

donde W es el coeficiente de friccion y N es la fuerza normal. La velocidad del punto
sobre el aro, debajo del centro de la almohadilla del freno, esta en la direccion z.
Las componentes de fuerza Fs, y F's, , se deben completamente a la fuerza normal
transmitida a través de la almohadilla al brazo y, por lo tanto, estan relacionadas por
la tercera ley de Newton.
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Fsy. =—N, =—-NcosX=—Ncos172) = 0.990N © W
8

Fs5, ==N, = —NsenY~=—Nsenl72) = —0.139N Estudio de caso 4A
Datos conocidos y supuestos

La direccion de la fuerza de friccion £ r siempre se opone al movimiento; por ende,  Variable Valor  Unidad
actia en la direccion z negativa sobre el aro de la rueda. Su fuerza de reaccion sobre

. . 0.4 i
el brazo tiene el sentido opuesto. H ningtne
» 172.0  grados
Fsp, =—Fy M Ry, 52  mm
7. Ahora se tienen 10 ecuaciones (en los conjuntos designados d, e, f, g v h) que Rigy =272 mm
contienen 10 incognitas: Fy, ., Fy,, Fyy., }_752)(’ Fsy F52;’ My My, Ny F Las Ri2; 231 mm
fuerzas Fy,,, F32y y F},, se conocen a partir de las ecuaciones c. Estas 10 ecuacio- R3px  -754 mm

nes se resuelven de manera simultanea por reduccién matricial o por los métodos
iterativos de busqueda de raices. Primero ordene las ecuaciones; para ello, coloque
todas las incognitas en el primer miembro y todos los valores conocidos o supuestos
en el segundo miembro.

R32y 38.7 mm
R3), 0.0 mm
Rsp, -13.0 mm
R52y -69.7 mm

Fo, + F5p, =353 Rsp, 00 mm
Fipy + Fyp, = =523 F3 3530 N
Fo, +Fs5, =0 Fy 5230

Myyx + RioyFa; = Rip: Fioy + Rsoy Fsp: = Rsp Py = Rap Fapy — R3py o F32: 00

Moy + Ria Fox = RiaxFiop + Rsp  Fsp — Rsp i Fspp = Rypy Faop — R Fapy (@) M2 0.0~ N-m

R12xF12y - RlZyF12x + R52xF52y - R52yF52)c = R32yF:’>2x - R32xF}32y

Ff - “N = 0

Fs5,. + Ncos2=0

Fsy + Nsen2=0

FSZZ + Ff =0

8. Al sustituir los valores conocidos y supuestos de la tabla 1-5, parte 1:
Fpy + Fsp = =353
Fizy + Fszy = —523
Fp, +Fs55, =0
Myp, =27.2F, = 23.1F,, — 69.7Fs,, — 0Fs;, = 0(523) - 38.7(0) = 0

M12y + 23.1F12x - 5.2F122 + OF‘52)C + 13F522 = —754(0) - 0(353) =0 (j)
52Fj5y +27.2F, — 13Fsy, +69.7Fs,, = 38.7(353) + 75.4(523) = 53 095
Fp—04N =0

Fsy, —0.990N =0
F52y + 0139N = 0

Fsp. +Fp =0

9. Se forman las matrices para solucion.
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Tabla 1-5 - parte 2

Estudio de caso 4A
Datos calculados

Variable  Valor  Unidad
Flo, -1805 N
Fay -319 N
F12, 587 N
Fsox 1452 N
Fsy -204 N
Fsp, -587 N
Moy 32304 N-mm
M]zy 52370 N-mm
N 1467 N
Fr 587 N

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

10 0 1 0 0 000 0 | [Fal [-35]

0o 1 0 0 1 0 000 0 Fiay -523

0 0 1 0 0 1 000 0 Fias 0

0 231 272 0 0 —697 1 0 0 0 Fsy, 0
200 520 0 13 010 0 | |Fy | | 0 ©
272 52 0 697 -13 0 00 0 0 Fsy, | |53095

0 0 0 0 0 0 00 1 —04/| |Mpy, 0

0 0 0 I 0 0 00 0 —099]| | My, 0

0 0 0 0 1 0 00 0 0139 Fy 0

L0 0 o o o 1 o001 o0 || N]|][ 0]

10. La parte 2 de la tabla 1-5 muestra la solucion del problema con el programa MA-
TRIX, para los datos de la parte 1 de la tabla 1-5. Tal problema se resuelve usando
uno de varios programas comerciales para resolver ecuaciones que hay; entre ellos,
Mathcad, MATLAB, Maple, Mathematica, o bien, el programa MATRIX incluido en
este texto.

1.6 ESTUDIO DE CASO DE CARGA DINAMICA

Esta seccion presenta un estudio de caso con una carga dinamica bidimensional, que ac-
tua sobre un mecanismo articulado, disefiado como un dispositivo para demostrar cargas
dinamicas. En la figura 1-11 se observa una fotografia de dicha maquina. El analisis de
esta maquina se puede realizar en dos dimensiones, ya que todos los elementos se mue-
ven en planos paralelos. La presencia de aceleraciones significativas en los elementos
que se mueven en un sistema requiere que se efectie un analisis dindmico con las ecua-
ciones 1.1. El enfoque es el mismo que el del analisis precedente para cargas estaticas,
excepto la necesidad de incluir los términos mA e Iot en las ecuaciones.

ESTUDIO DE CASO 5A

Andlisis de carga de un mecanismo de cuatro barras

Problema Determine, para el cuerpo rigido, las fuerzas teéricas que actiian en dos
dimensiones sobre el mecanismo de cuatro barras que se muestra en la
figura 1-11.

Se proporciona La geometria, las masas y los momentos de inercia de la masa, en

tanto que el mecanismo es impulsado hasta 120 rpm usando un
motor eléctrico de rapidez controlada.

Suposiciones Las aceleraciones son significativas. El modelo de carga de clase 4 es
adecuado, por lo que se requiere de un andlisis dinamico. No hay cargas
externas sobre el sistema; todas las cargas se deben a las aceleraciones
de los eslabones. Las fuerzas debidas al peso son insignificantes, com-
paradas con las fuerzas inerciales; por ello, se despreciaran. Se asume
que los eslabones son cuerpos rigidos ideales. La friccion y los efectos
de los claros en las uniones de perno también se ignoraran.

Solucién Véase las figuras 1-11 a 1-13 y la tabla 1-6.
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Tabla 1-6 - parte 1

acoplador/ / Estudio de caso 5A
; ; Datos conocidos y supuestos
manivela 7 4 Variable  Valor  Unidad
== i > 30.00  grad
(0] 120.00 rpm
masa, 0525 kg
\contra- ~ ¢ \ _ masas 1.050 kg
pesos ,
\ T masay 1.050 kg
£ g o lego 0.057  kg-m?
FIGURA 1-11 Ieg3 0011 kgm?
Modelo dindmico de eslabones de cuatro partes ]Cg4 0.455 kg-mz
Rioy -46.9 mm
1. Las figuras 1-11 y 1-12 ilustran el modelo demostrativo del mecanismo de cuatro Ripy 713 mm
barras. Consiste en tres elementos moviles (eslabones 2, 3 y 4), mas el bastidor o Ry 85 1 mm
la bancada del montaje (1). El motor impulsa al eslabon 2 a través de un motor de Ry . mm

engranes. Los dos pivotes fijos se instrumentaron, con transductores de fuerza pie-

L. . ., . , . . R -150. mm
zoeléctricos, para medir las fuerzas dindmicas que actiian en las direcciones x y y 23x 50.7

sobre el plano de la bancada. Se monté un par de acelerometros en un punto sobre K23y -177.6 mm
el elemento flotante (eslabon 3) para medir sus aceleraciones. Ryzx 1855 mm
2. La figura 1-12 contiene un esquema del dispositivo. Las partes fueron disefiadas ~ R43y 50.8 mm
con claros, para reducir sus masas y sus momentos de inercia de masa. La entrada ~ Ri4x  -215 mm
del eslabon 2 puede ser una aceleracion angular, una velocidad angular constante o Ri4y -100.6 mm
un torque aplicado. El eslabon 2 gira totalmente alrededor de su pivote fijo en O,. Ry -106 mm

Aun cuando el eslabon 2 tenga una aceleracion angular o, igual a cero, si opera a
velocidad angular constante ®,, habria incluso aceleraciones angulares variables
en el tiempo en los eslabones 3 y 4, ya que oscilan hacia atras y hacia adelante.
En cualquier caso, los centros de gravedad de los eslabones experimentaran acele-
raciones lineales variables en el tiempo, conforme el mecanismo se mueva. Tales
aceleraciones angulares y lineales generaran fuerzas de inercia y torques de acuerdo

R34y 204.0 mm

L; = 18" (457.2 mm)
Ly =6"(152.4 mm)

L3 = 16" (406.4 mm)
Lg=12" (304.8 mm)

FIGURA 1-12

Esquema y dimensiones bésicas del mecanismo articulado (véase la tabla 1-6 para més informacion)
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R3» 'Y
'/ A F3
), 0, T <
X
AG2
Fip 2

FIGURA 1-13

Diagrama de cuerpo libre de los elementos de un mecanismo de cuatro barras.

con la segunda ley de Newton. De modo que, aun cuando no haya fuerzas externas
ni torques aplicados a las partes, las fuerzas inerciales crearan fuerzas de reaccion
en los pernos. Las fuerzas son las que se desea calcular.

3. Lafigura 1-13 muestra los diagramas de cuerpo libre de los eslabones individuales.
El sistema de coordenadas local, sin rotacion, de cada eslabon se ubica en su CG. Se
deben resolver las ecuaciones cinematicas del movimiento para determinar las ace-
leraciones lineales del CG, de cada eslabdn, y la aceleracion angular del eslabon, en
cada posicion de interés durante el ciclo. (Para la explicacion de este procedimiento,
consulte la referencia 1.) Tales aceleraciones, A, y O, se muestran en accion en
cada uno de los 7 eslabones. Las fuerzas de cada conexion de perno se ilustran como
pares xy, numeradas como antes, y se supone que inicialmente son positivas.

4. Se pueden escribir las ecuaciones 1.1 para cada eslabon movil del sistema. Se de-
ben calcular las masas y los momentos de inercia de la masa de cada eslabon, con
respecto a su CG, para usarlos en tales ecuaciones. En este estudio de caso, se us6
un sistema de modelado sélido de CAD para disefiar la geometria de los eslabones
y calcular las propiedades de su masa.

5. Para el eslabon 2:
zFx =Fox +F3y =myAgy
ZFy = Fioy + Foy = mAga, (a)
ZMZ =N+ (R12xFlZy - RlZyFle) + (R32XF32y - R32yF32x) =1Gr0)
6. Para el eslabon 3:
zFx = Fox + 50 =myAgy
ZFy = Foy + F3oy =myAgy ()

ZMZ =T +(R12xFlZy —R12yFlzx)+(R32xF32y _R32yF32x) =1Gy0
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7. Para el eslabén 4: |
Tabla 1-6 - parte 2
ZFx:Fl4x+F34x:m4AG4 Estudio de caso 5A
*‘ Datos calculados
ZFy =Fyy + Py, = m4AG4_‘, (¢)  Variable Valor Unidad
ZMZ = (Rl4xFl4y - R14-yF]4x) + (R34XF34y - R34yF34X) =1G404 Fior 2558 N
Fiay 1781 N
8. Existen 13 incognitas en esas nueve ecuaciones: F,,, F 12y Fy. F 32y F 23y F23y, Fan 2520 N
Fys0 Faye Flap Flas Faape Faa, ¥ T5. Se pueden escribir cuatro ecuaciones de la
o X N N Iy Iy F 1722 N
tercera ley, con la finalidad de identificar los pares de fuerzas de accidon-reaccion en 32y :
las uniones. F34y 2156 N
Iy = —I3¢ Fygy 1639 N
F32y = _F23y Flax 201.0 N
F3gy = —Fy3y @  Flay 1670 N
F34y =_F43y Fy3y 2156 N
. . . . Fyzy 1639 N
9. El conjunto de 13 ecuaciones de a a d se resuelve de manera simultanea para de-
terminar las fuerzas y torques, ya sea por los métodos de reduccion matricial o de Fa3x 2520 N
busqueda de raices iterativa. Este estudio de caso se resolvid con ambas técnicas F3y 1722 N
y los archivos cor'requndientes se encuentran en el CD. Observe que las masas y T1» 355 N-m
los momentos de inercia de la masa de los eslabones son constantes independien- o ,
temente del tiempo y la posicion, pero las aceleraciones varian con el tiempo, de 3 56.7  rad/seg
modo que un analisis completo requiere que las ecuaciones a a d se resuelvan para 4 1380  rad/seg?
todas las posiciones o los tiempos de interés. Los modelos utilizan listas o arreglos Acgax -7.4  rad/seg?
para guardar los valores calculados de las ecuaciones a a d para los 13 valores del Acgdy  -113  rad/seg?
angulo de entrada 6, del eslabon impulsor (de 0 a 360°, en incrementos de 30°). EI A e ' 5
modelo también calcula las aceleraciones cinematicas de las partes y sus CG, que cg3x  -34.6  rad/seg
son necesarios para el calculo de las fuerzas. Después, las fuerzas mayores y las me- Acg3y 7.9 rad/seg?
nores, presentes en cada eslabép durante el ciclo, se calculan para su uso posterior Acgdx  —13.9  rad/seg?
en analisis de esfuerzo y deflexion. En las partes 1 y 2 de la tabla 1-6, se muestran 5
Acg4y 2.9 rad/seg

los datos conocidos y los resultados de este analisis de fuerzas, para una posicion de
la manivela (6, = 30°). En la figura 1-14 se grafican las fuerzas en los pivotes fijos
para una revolucién completa de la manivela.

1.7 CARGAS POR VIBRACION

En los sistemas cargados dindmicamente, por lo general hay cargas por vibracion sobre-
puestas a las cargas teodricas pronosticadas con las ecuaciones dinamicas. Tales cargas
vibratorias suelen tener diferentes causas. Si los elementos del sistema fueran infinita-
mente rigidos, se eliminarian las vibraciones, pero los elementos reales, de cualquier
material, son elasticos y, por ende, actian como resortes cuando estan sujetos a fuerzas.
Las deflexiones resultantes pueden causar que se generen fuerzas adicionales, a partir de
las fuerzas inerciales asociadas con los movimientos vibratorios del elemento o, si las
tolerancias permiten el contacto de las uniones para generar cargas de impacto (choque)
cuando vibran (véase mas adelante).

Un estudio completo acerca de los fendmenos vibratorios esta mas alla del alcance
del libro. Para un analisis mas detallado, al final de este capitulo se incluye la biblio-
grafia correspondiente. El tema se introduce aqui sobre todo para alertar al disefiador
de maquinas, en cuanto a la necesidad de considerar la vibraciéon como una fuente de
carga. Con frecuencia, el tinico modo para obtener una medida precisa de los efectos
de la vibracion sobre un sistema es hacer pruebas en prototipos o sistemas de produccion
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FIGURA 1-14
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Fuerzas dindmicas en un cuerpo rigido calculadas para el mecanismo de cuatro barras del estudio de caso 5A

bajo condiciones de servicio severas. En el estudio del factor de seguridad en la seccion
A.7 se mencion6 que muchas industrias (automotriz, aérea, etcétera) se comprometen
en exhaustivos programas de prueba para desarrollar modelos de carga reales para sus
equipos. Se estudiara mas de este tema en la seccion 4.4, cuando se introduzcan las
cargas de fatiga. Las técnicas modernas de analisis de los elementos finitos (FEA) y los
elementos limite (BEA) también permiten modelar y calcular los efectos de la vibracion
en un sistema o una estructura. Incluso, resulta dificil lograr un modelo por computa-
dora de un sistema complejo que sea tan preciso y real como un prototipo. Lo anterior
es especialmente cierto cuando los claros (espacios) entre las piezas méviles permiten
que haya impactos en las uniones, cuando se invierten las cargas. Los impactos originan
fenémenos no lineales muy dificiles de modelar matematicamente.

Frecuencia natural

En el disefio de maquinaria es deseable determinar las frecuencias naturales del mon-
taje, o submontaje, para pronosticar y eliminar problemas de resonancia durante la
operacion. Cualquier sistema real puede tener un nimero infinito de frecuencias natu-
rales donde vibrara facilmente. El nimero de frecuencias naturales necesarias o desea-
bles para el calculo varia segun la situacion. Para dicha tarea, el enfoque mas completo
es utilizar el andlisis de los elementos finitos (FEA) al descomponer el montaje en un
gran numero de elementos discretos. Para mayor informacion sobre el FEA, véase el
apéndice C. Los esfuerzos, las deflexiones y el nimero de frecuencias naturales que
se pueden calcular con esta técnica estan limitados basicamente por el tiempo y la
disposicion de recursos computacionales.

Sino se usa el FEA, se desearia determinar la frecuencia natural minima, la menor
o esencial del sistema, puesto que esta frecuencia por lo general creara la mayor magni-
tud de vibracion. La frecuencia natural esencial sin amortiguamiento ®, en unidades de
rad/s, o f,, en unidades de Hz, se calcula a partir de las expresiones

k
®, =.—

m

1

=—o
fo =50

(1.4)
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donde ®, es la frecuencia natural fundamental, m es la masa mévil del sistema en unida-
des de masa reales (por ejemplo, kg, g, blob o slug, no Ib, ) y & es la constante efectiva
del resorte del sistema. (El periodo de la frecuencia natural es su reciproco en segundos,
T,=1/f,)

La ecuacién 1.4 se basa en un modelo agrupado del sistema con un solo grado de
libertad. La figura 1-15 presenta un modelo como éste de un sistema simple de leva-
seguidor consistente en una leva, un seguidor deslizante y un amortiguador simple. El
modelo agrupado mas sencillo es una masa conectada al suelo través de un solo resorte
y un solo amortiguador. Todas las masas que se mueven en el sistema (seguidor, resorte)
estdn contenidas en m y todos los “resortes”, inclusive el resorte fisico y la elasticidad
de todas las otras piezas, se agrupan en la constante efectiva k& del resorte.

CONSTANTE DEL RESORTE La constante k& de un resorte se supone como una re-
lacion lineal entre la fuerza, F, que se aplica a un elemento y su deflexion resultante &
(véase la figura 1-17):

k== (1.5a)

Si es posible calcular o deducir la expresion de la deflexion de un elemento, se propor-
cionara esta relacion resorte-constante. El tema se retoma en el siguiente capitulo. En
el ejemplo de la figura 1-15, la deflexion o del resorte es igual al desplazamiento y de
la masa.

k=t (1.5h)

AMORTIGUAMIENTO Todas las pérdidas por amortiguamiento, o rozamiento, se
agrupan en el coeficiente de amortiguamiento d. Para este modelo sencillo se supone
que el amortiguamiento es inversamente proporcional a la velocidad Ypunto de la masa.

d="= (1.6)

(Ll
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leva \ .
masa Lj, VLY
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(a) Sistema real (b) Modelo agrupado (c) Diagrama de cuerpo libre

FIGURA 1-15

Modelo agrupado de un sistema dindmico de leva-seguidor
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La ecuacion 1.4 simplifica este modelo incluso mas si se supone que el amortiguamien-
to d es igual a cero. Si se incluye el amortiguamiento, las expresiones de la frecuencia
fundamental natural amortiguada w, en unidades de radian/seg, o f;, en unidades de Hz,
se convierte en

o Jﬁ_(i)z
= m 2m

1 (1.7)
deg(Dd

Tal frecuencia de amortiguamiento ®, serd ligeramente menor que la frecuencia no
amortiguada ®,.

VALORES EFECTIVOS La determinacion de la masa efectiva de un modelo agrupado
es sencilla, s6lo requiere sumar todos los valores de las masas moviles conectadas en las
unidades de masa adecuadas. La determinacion de los valores de la constante efectiva
del resorte y el coeficiente de amortiguacion efectivo es mas complicada, por lo que no
se estudiard aqui. Para una explicacion de esto, consulte la referencia 2.

RESONANCIA  Se puede experimentar una condicion, llamada resonancia, si la ope-
racion o la frecuencia de forzamiento aplicada al sistema son las mismas que cualquiera
de sus frecuencias naturales. Es decir, si la velocidad angular de entrada aplicada a un
sistema giratorio es la misma que ®,, o estd cercana a ésta, la respuesta vibratoria serd
muy grande. Lo anterior crea fuerzas grandes y causa fallas. Por lo tanto, es necesario
descartar, si es posible, la operacion en la frecuencia natural o cerca de ésta.

Fuerzas dinamicas

Si se escribe la ecuacion 1.1 para el modelo simple de un GDL (grado de libertad) del
sistema dindmico de la figura 1-15, y se sustituyen las ecuaciones 1.5 y 1.6, se tiene

F, =ma=my

Flevu - Fresorte - Famortiguador = my (1.8)

Fleva:mj}'i_d)."*'ky

Si se conocen los parametros cinematicos de desplazamiento, velocidad y aceleracion
del sistema, esta ecuacion se resuelve directamente para la fuerza sobre la leva como una
funcion del tiempo. Si se conoce la fuerza de la leva y se desean los parametros cine-
maticos, entonces se puede aplicar la solucion bien conocida de la ecuacion diferencial
lineal con coeficiente constante. Para una derivacion detallada de la solucién, consulte
la referencia 3. Aunque se puede seleccionar arbitrariamente el sistema de coordenadas
utilizado para un analisis dinamico, es importante notar que tanto los parametros cine-
maticos (desplazamiento, velocidad y aceleracion) como las fuerzas de la ecuacion 1.8
deben definirse en el mismo sistema de coordenadas.

Como un ejemplo del efecto de la vibracion sobre las fuerzas dindmicas de un siste-
ma, se regresara al estudio de caso SA del mecanismo de cuatro barras, donde se veran
los resultados de las mediciones reales de las fuerzas dindmicas bajo condiciones de
operacion.
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ESTUDIO DE CASO 58B

Mediciéon de la carga dinamica en el mecanismo de cuatro barras

Problema Determine las fuerzas reales que actiian sobre los pivotes fijos del
mecanismo articulado de la figura 1-11 (p. 29) durante una revolu-
cion de la manivela de entrada.

Se proporciona El mecanismo se impulsa a 60 rpm con un motor eléctrico de rapidez
controlada, ademas de que se colocan transductores de fuerza entre
los soportes de los pivotes fijos y la bancada.

Suposiciones No hay cargas externas aplicadas sobre el sistema; todas se deben
a las aceleraciones de las piezas. Las fuerzas debidas al peso son in-
significantes comparadas con las fuerzas inerciales y se despreciaran.
Los transductores de fuerza miden sélo fuerzas dinamicas.

Soluciéon Véase las figuras 1-12 (p. 29) y 1-16 (p. 36).

1. La figura 1-11 presenta un mecanismo de cuatro barras. Estd formado por tres
elementos moviles (eslabones 2, 3 y 4), mas el marco o la bancada (1). El motor
montado de choque impulsa el eslabon 2 a través de una caja de engranes y un eje
acoplado. Los dos pivotes fijos se instrumentaron con transductores piezoeléctricos
de fuerza para medir las fuerzas dindmicas, que actian en las direcciones x y y sobre
el plano del suelo.

2. La figura 1-16 muestra la fuerza y el torque reales medidos mientras el eslabona-
miento giraba a 60 rpm, y los compara con la fuerza y el torque tedricos pronosti-
cados por las ecuaciones a a d, en el estudio de caso 5A.[’1 Sélo la componente x de
la fuerza en el pivote, entre el eslabon 2 y la bancada, asi como el torque sobre el
eslabon 2 se muestran como ejemplos. Las otras fuerzas y los demas componentes
del perno muestran desviaciones similares de sus valores teoricos pronosticados.
Algunas de tales desviaciones se deben a las variaciones en la velocidad angular
instantanea del motor. El analisis tedrico supone una velocidad angular constante
de entrada del eje. Las vibraciones y los impactos se toman en cuenta para otras
desviaciones.

El ejemplo de desviaciones de las fuerzas tedricas, en un sistema dindmico tan simple,
se presenta para sefialar que los mejores calculos de las fuerzas (y, por lo tanto, de los
esfuerzos resultantes) sobre un sistema pueden ser erroneos debido a factores que no se
incluyen en un analisis de fuerza simplificado. En los prondsticos tedricos de fuerzas
para un sistema dinamico, resulta comtn subestimar la realidad, lo cual es, por supuesto,
imprudente. Siempre que sea posible, la prueba de prototipos fisicos brindara los resul-
tados mas reales y exactos.

Los efectos de las vibraciones en un sistema podrian causar cargas significativas
y son dificiles de predecir sin datos de prueba, como los que se muestran en la figura
1-16, donde las cargas reales se ven del doble de sus valores pronosticados; esto eviden-
temente duplica los esfuerzos. Un enfoque tradicional y un tanto rudimentario, que se
usa en el disefio de maquinas, consiste en aplicar, con base en la experiencia, factores
de sobrecarga a las cargas calculadas tedricas con el mismo equipo o un equipo similar.
Como un ejemplo, consulte la tabla 8-17 (p. 577) en el capitulo de disefio de engranes.
La tabla lista los factores de sobrecarga recomendados por la industria para engranes
sujetos a varios tipos de cargas de choque. Tal clase de factores deberian usarse tan s6lo
si uno no puede desarrollar datos de prueba mas precisos que los del tipo mostrado en la
figura 1-16 (p. 36)
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FIGURA 1-16

Fuerzas y torques dindmicos teéricos, medidos en un mecanismo de cuatro barras

1.8 CARGAS DE IMPACTO

Las cargas consideradas hasta ahora han sido estaticas pero, si varian con el tiempo,
se ha supuesto que se aplican gradual y suavemente, con todas las uniones en contacto
continuo. Muchas maquinas poseen elementos sujetos a cargas o a impactos repentinos.
Un ejemplo es el mecanismo manivela-corredera, el cual es el corazon de un motor
automotriz. La cabeza del piston esta sujeta a un aumento explosivo de la presiéon cada
dos revoluciones del cigiiefial y cuando el cilindro explota, asi como cuando el espacio
entre la circunferencia del piston y la pared superior del cilindro permiten el impacto de
tales superficies cuando la carga se invierte en cada ciclo. Un ejemplo mas extremo es un
martillo neumatico, cuyo propoésito es golpear el pavimento y romperlo. Las cargas que
resultan del impacto pueden ser mucho mayores que las que resultarian de los mismos
elementos que contactan gradualmente. Trate de imaginar clavar un clavo con el marti-
llo; para ello, coloque de forma suave la cabeza de éste sobre aquél, en vez de golpearlo.

Lo que distingue las cargas de impacto de las cargas estaticas es el tiempo de dura-
cion de la aplicacion de la carga. Si la carga se aplica lentamente, se considera estatica; si
se aplica con rapidez, entonces es de impacto. Un criterio que sirve para distinguir entre
ambas es comparar el tiempo de aplicacion de la carga ¢; (definido como el tiempo que
le toma a la carga para elevarse de cero a su valor pico) con el periodo de la frecuencia
natural 7, del sistema. Si ¢; es menor que la mitad de 7, se considera que es de impacto.
Si ¢, es mayor que tres veces T, se considera estatica. Entre esos limites hay un area gris
donde puede haber cualquier condicion.

Se considera que hay dos casos generales de impacto; sin embargo, se vera que uno
es el limite del otro. Burrl® llama a estos dos casos impacto por golpe e impacto por
fuerza. El impacto por golpe se refiere a una colision real de dos cuerpos, tal como en
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el martilleo o el estrechamiento del espacio entre las uniones de las piezas. La fuerza
de impacto tiene que ver con una carga aplicada repentinamente sin la velocidad de
colision, como en un peso que subitamente se levanta con un soporte. Tal condicion es
comun en embragues y frenos de friccion (véase el capitulo 13). Los casos ocurren en
forma independiente o en cualquier combinacion.

Las colisiones severas entre cuerpos moviles pueden dar como resultado una defor-
macion permanente de los cuerpos que colisionan, como en un accidente automovilisti-
co. En tales casos, es deseable una deformacion permanente, para absorber la gran can-
tidad de energia de la colision, y proteger a los ocupantes de lesiones mas graves. Aqui
so6lo se esta interesado en los impactos que no causan una deformacion permanente, es
decir, los esfuerzos permaneceran en la region elastica. Esto es necesario para permitir
el uso continuo de la componente después del impacto.

Si la masa del objeto que golpea m es grande, en comparacion con la masa del
objeto golpeado m,, y si el objeto que golpea se considera rigido, entonces la energia
cinética poseida por el objeto que golpea se puede igualar con la energia almacenada
elasticamente en el objeto golpeado en su deflexion maxima. Este enfoque de energia
proporciona un valor aproximado de la carga de impacto. No es exacto porque se su-
pone que el esfuerzo a través del miembro impactado alcanza valores pico al mismo
tiempo. Sin embargo, las ondas de esfuerzo que se generan en el cuerpo golpeado viajan
a través de éste a la rapidez del sonido y se reflejan a partir de las fronteras. El célculo
de los efectos de tales ondas longitudinales sobre los esfuerzos en medios elasticos da
resultados exactos, por lo que es necesario cuando es pequefia la razon entre la masa
del objeto que golpea y el objeto golpeado. El método de ondas no se estudiara aqui. Se
recomienda al lector consultar la referencia 6 para mayor informacion.

Método de la energia

Suponiendo que no hay pérdida de energia por el calor, la energia cinética del cuerpo que
golpea se convierte en energia potencial almacenada en el cuerpo golpeado. Si se supone
que todas las particulas de los cuerpos combinados llegan al reposo en el mismo instan-
te, entonces, justo antes de rebotar, seran maximos la fuerza, el esfuerzo y la deflexion
en el cuerpo golpeado. La energia elastica almacenada en el cuerpo golpeado sera igual
al area bajo la curva de fuerza-deflexion, que se define por la constante particular del
resorte. Una curva generalizada de fuerza-deflexion de un resorte lineal se observa en
la figura 1-17. La energia elastica almacenada es el area bajo la curva, entre cero y
cualquier combinacién de fuerza y deflexion. Por la relacion lineal, ésta es el area de
un triangulo, A = 1/2bh. De tal manera, la energia almacenada en el punto de deflexion
pico por impacto 6, es

E= %F,-S,- (1.9a)
Al sustituir la ecuacion 1.5,
F?
= 2l_k (1.90)

IMPACTO HORIZONTAL La figura 1-18a muestra una masa a punto de impactar el
extremo de una varilla horizontal. Tal dispositivo, que se conoce algunas veces como
martillo deslizante, sirve para eliminar abolladuras de la carroceria de metal de un au-
tomovil, entre otros usos. En el punto de impacto, la porcion de energia cinética de la
masa movil que se transfiere a la masa golpeada es

Ezn(%mviz) (1.10)
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FIGURA 1-17

Energia almacenada en un resorte
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(@) Horizontal (b) Vertical

FIGURA 1-18

Impacto axial sobre una varilla delgada

donde m es sumasa y v; su velocidad al momento del impacto. Es necesario modificar la
energia cinética, con un factor de correccion 1, para considerar la disipacion de energia
asociada con el tipo especifico del elemento elastico que se golpea. Si la disipacion es
insignificante, 1 serd igual a 1.

Si se supone que toda la energia cinética transferida de la masa en movimiento se
convierte en energia elastica almacenada en el miembro golpeado, eso permite igualar
las ecuaciones 1.9y 1.10:

B2 i
2k 2

F = vinmk

Si a la masa se le permitiera cargar estaticamente el elemento golpeado, la deflexion es-
tatica resultante seria 8 , = W/ k, donde W = mg. Al sustituir esto en la ecuacién 1.11, da
como resultado una razon entre fuerza dinamica y fuerza estatica, o bien, entre deflexion
dinamica y deflexion estatica:

(1.11)

E_8 _, [
14 Sst l\gssz

(1.12)

El término del segundo miembro de la ecuacidn se conoce como factor de impacto,
que proporciona la razén entre el impacto y la fuerza o deflexion estatica. Entonces, si la
deflexion estatica se calcula al aplicar una fuerza igual al peso de la masa, se obtendria
un estimado de la fuerza dindmica y la deflexion dinamica. Observe que las ecuaciones
1.11 y 1.12 son validas para cualquier caso de impacto horizontal, donde el objeto se
carga, como se muestra aqui, axialmente con deflexion o con torsion. Los métodos para
el calculo de deflexiones de varios casos se estudiaran en el siguiente capitulo. La razon
de resorte k£ de cualquier objeto se obtiene al replantear su ecuacion de deflexion de
acuerdo con la ecuacion 1.5.

IMPACTO VERTICAL Para el caso de una masa que cae una distancia 4 sobre una
varilla como la de la figura 1-18b, también se aplica la ecuacion 1.11 con una velocidad
de impacto vl.2 = 2gh. La energia potencial de un descenso a lo largo de la distancia / es:
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2
E:n%:nmthth (1.13a)

Si la deflexion en el impacto es pequefia, comparada con la distancia de caida 4, la
ecuacion es suficiente. Pero si la deflexion es significativa, comparada con /4, la energia
de impacto necesita incluir una cantidad debida a la deflexion, a través de la cual el
peso cae mas alla de 4. La energia potencial total dejada por la masa en el impacto es,
entonces,

E=Wnh+W3§; =W(nh+9;) (1.13b)

Al igualar la energia potencial con la energia elastica, almacenada en el elemento
golpeado, ademas de sustituir la ecuacion 1.95 y la expresion W = k9,

F~2

F? =2kW(nh+8;) = ZSKW(nh +8;)

st

2
(5) :2nh+i:2nh+2(£)
W) 8y 8y By W

2
(5) _2(5)_M:0 (1.14a)
W w) s,

que da una ecuacion cuadratica en F;/W, cuya solucion es:

(1.14b)

El segundo miembro de la expresion es la razon de impacto, para el caso del peso que
cae. La ecuacién 1.14b se puede utilizar para cualquier caso de impacto que implique la
caida de un peso. Por ejemplo, si el peso se deja caer sobre una viga, se usa la deflexion
estatica de la viga en el punto de impacto.

Si la distancia % a la cual se eleva la masa es igual a cero, la ecuacion 1.14b se hace
igual a 2. Lo anterior indica que si la masa se mantiene en contacto con el elemento
“golpeado” (con el peso de la masa soportado por separado) y, luego, se le permite des-
cargar repentinamente su peso sobre ese elemento, la fuerza dinamica sera del doble del
peso. Este es el caso del “impacto de fuerza” ya descrito, en el cual no hay una colision
real entre los objetos. Un analisis mas preciso, usando métodos de ondas, pronostica que
la fuerza dinamica sera de mas del doble, incluso en este caso de aplicacion repentina
de una carga sin colision.[%] Muchos disefiadores usan 3 o 4 como una estimacion mas
conservadora del factor dindmico, para el caso de aplicacion repentina de la carga. Tan
solo se trata de una estimacion rudimentaria; sin embargo, y si es posible, se deberian
hacer mediciones experimentales, o bien, utilizar el método de analisis por ondas para
determinar factores dindmicos mas adecuados para cualquier disefio especifico.

En la referencia 6 se encuentran factores de correccion n para varios casos de im-
pacto derivados por Burr. Roark y Young ofrecen factores de casos adicionales en la
referencia 7. Para el caso de una masa que impacta axialmente una varilla como la de
la figura 1-18, el factor de correccion esl®]

1
My

n= (1.15)

1+
3m
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donde m es la masa del objeto que golpea y m, es la masa del objeto golpeado. Conforme
aumenta la razén masa golpeadora/masa golpeada, el factor de correccion 1 se aproxi-
ma asintoticamente a uno. La figura 1-19 muestra 1 en funcion de la razén de la masa
para tres casos: una varilla axial (ecuacion 1.15) trazada como linea delgada, una viga
simple soportada en sus extremos y golpeada en el centro (linea gruesa), asi como una
viga en voladizo golpeada en el extremo libre (linea punteada).[®] Al suponer que uno es
conservador, el factor de correccion 1 siempre es menor que uno (y > 0.9 para razones
de masa > 5). Sin embargo, se debe estar consciente de que este método de energia da
resultados aproximados, no conservadores en general, por lo que necesita utilizarse con
factores de seguridad mayores que lo usual.

EJEMPLO 1-1

Carga de impacto sobre una varilla axial

Problema La varilla axial mostrada en la figura 1-18a es golpeada por una masa que
se mueve a 1 m/seg.

a. Determine la sensibilidad de la fuerza de impacto en la razén
longitud/diametro de la varilla, para una masa constante de
1 kg que se mueve.

b. Determine la sensibilidad de la fuerza de impacto en la razén
masa en movimiento/masa de la varilla, para una razén constante
longitud/diametro de 10.

Se proporciona La varilla redonda tiene 100 mm de longitud. La varilla y la masa que se
mueve son de acero con E = 207 Gpa y una densidad de masa de 7.86 g/cm3.

Suposiciones  Sera aceptable un método de aproximacion de energia. Se aplicara un fac-
tor de correccion de disipacion de energia.

Solucién Véase las figuras 1-18a, 1-20 y 1-21.

1. La figura 1-18a muestra el sistema. La masa que se mueve golpea la pestafia en el
extremo de la varilla con la velocidad indicada de 1 m/seg.

2. Para el inciso a), se mantendra constante la masa que se mueve en 1 kg; la longitud
de Ia varilla, de 100 mm, también es constante, mientras el diametro de la varilla
varia para obtener razones / / d en el intervalo de 1 a 20. En las ecuaciones que
siguen, se mostrara solo un calculo realizado para la razén / / d igual a 10. También
es posible calcular todos los valores para una lista de razones / / d. La deflexion
estatica, que resultaria de la aplicacion de la fuerza del peso de la masa, se calcula
de la expresion para la deflexion de una varilla a tension. (Para la deduccion, véase
la ecuacion 2.8 en el siguiente capitulo.)

_Kl_ 9.81N(1OO mm)
AE 7854 mm2(2.07E5 N/mmz)

=0.06 um (a)

st

El factor de correccion m se calcula aqui para una razén de masa estimada de 16.2,

I I
N=—"7-="go0617 " (b)
I+— 1+

3m 3(1)

Tales valores (calculados para cada diametro diferente d de la varilla) se sustituyen
después en la ecuacion 1.12, para obtener la razon de la fuerza F;/W'y la fuerza
dindmica F;. Para d = 10 mm
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F. I'n m 0.98

L=y, | =1— —

W V8 s 119,81 (0.00006m)
S

=12859

(©
F; =1285.9(9.81N)=12612 N

En la figura 1-20 se muestra la variacion, en la razéon de la fuerza con cambios en la
razén [ / d, para una cantidad constante de la masa en movimiento y una velocidad
de impacto constante (es decir, energia de entrada constante). Conforme se reduce la
razoén [ / d, la varilla se vuelve mucho mas rigida y genera fuerzas dindmicas mucho
mayores con la misma energia de impacto. Esto indica claramente que las fuerzas de
impacto se pueden reducir incrementando la funcionalidad del sistema impactado.

3. Para el inciso b), se mantendra constante la razén / / d, con un valor de 10, y se
variard la razon masa que se mueve/masa de la varilla en el intervalo de 1 a 20. Los
archivos EXE03-01B del CD-ROM calculan todos los valores para un intervalo de
razones de masa. Los resultados para una razén de masa de 16.2 son los mismos
del inciso a). La figura 1-21a muestra que la razon de la fuerza dindmica F/W
varia inversamente con la razén de la masa. Sin embargo, el valor de la fuerza
dindmica se incrementa con la razén de la masa, como se indica en la figura 1-215b,
ya que la fuerza estatica ¥ también se incrementa con la razén de masa.

1.9 CARGA EN UNA VIGA

Una viga es un elemento cualquiera que soporta cargas transversales a lo largo de su eje
longitudinal, pero también soporta cargas en direccion axial. Cuando una viga se sos-
tiene sobre pernos o soportes angostos en cada extremo, se dice que estd simplemente
apoyada, como se muestra en la figura 1-22a. Una viga fija por uno de sus extremos
y sin soporte en el otro es una viga en voladizo (figura 1-225). Una viga simplemente
apoyada que se extiende mas alld de sus soportes en cualquiera de sus extremos se llama
viga suspendida (figura 1-22¢). Si una viga tiene mas soportes de los necesarios para
proporcionar estabilidad cinematica (es decir, hace el grado de libertad cinematica igual
a cero), entonces se dice que la viga es indeterminada, como se indica en la figura 1-224.
Un problema de una viga indeterminada no se resuelve para sus cargas usando sélo las
ecuaciones 1.3 (p. 8). Se requieren otras técnicas. Tal problema se estudia en el siguiente
capitulo.

Las vigas se analizan normalmente como dispositivos estaticos; sin embargo, las
vibraciones y las aceleraciones pueden provocar cargas dinamicas. Una viga soporta
cargas en tres dimensiones, en cuyo caso se aplican las ecuaciones 1.3a. Para el caso
bidimensional, bastan las ecuaciones 1.35. Los ejemplos de repaso que se manejan aqui,
se limitan a casos de dos dimensiones para fines de brevedad.

Cortante y momento

Una viga puede estar cargada con alguna combinacion de fuerzas o momentos distri-
buidos y/o concentrados, como en la figura 1-22. Las fuerzas aplicadas daran lugar a
fuerzas cortantes y momentos de flexion en la viga. Un analisis de la carga debe propor-
cionar las magnitudes y las distribuciones espaciales de esas fuerzas cortantes, asi como
momentos de flexion sobre la viga. Las fuerzas cortantes /'y los momentos M en una
viga se relacionan con la funcion de carga g(x) mediante

v d*m
q(x)=—=

Ay dx?

(1.16a)
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Por lo general, se conoce la funcion de carga g(x), en tanto que las distribuciones de las
fuerzas cortantes 'y momentos M se obtienen al integrar la ecuacion 1.16a:

Vp XB
j dV=J qdx=Vg -V, (1.16b)
Va X4

La ecuacion 1.16b indica que la diferencia en las fuerzas cortantes entre dos puntos
cualesquiera, 4 y B, es igual al area debajo de la grafica de la funcion de carga, ecuacion
1.16a.

Al integrar la relacion entre cortante y momento,

Mg Xp
J‘ dM=J. VdX=MB—MA (116C)
M, Xa

lo cual demuestra que la diferencia en el momento entre dos puntos cualesquiera, 4 y B,
es igual al area debajo de la grafica de la funcion cortante, ecuacion 1.16b.

CONVENCION DE SIGNOS La convencion usual (y arbitraria) de signos que se utilizan
para las vigas, considera un momento positivo si provoca en la viga una deflexion conca-
va hacia abajo (como para recolectar agua). Lo anterior pone en compresion la superficie
superior y en tension a la superficie inferior. La fuerza de corte se considera positiva,
si causa una rotacion en el sentido horario (de las manecillas del reloj) de la seccion
sobre la cual actua. Estas convenciones se ilustran en la figura 1-23 y dan como resulta-
do momentos positivos creados por la aplicacion de cargas negativas. Todas las cargas
aplicadas mostradas en la figura 1-22 son negativas. Por ejemplo, en la figura 1-224, la
magnitud de la carga distribuidadeaales g = —w.

SOLUCION DE LA ECUACION La solucién de las ecuaciones 1.3 (p. 8) y 1.16 para cual-
quier problema de vigas se puede obtener usando uno de varios enfoques. Las solucio-
nes secuenciales y graficas se describen en libros de texto sobre estatica y mecanica de
materiales. Un enfoque clasico para estos problemas consiste en obtener las reaccio-
nes sobre la viga, para lo cual hay que utilizar las ecuaciones 1.3 y luego dibujar los
diagramas de fuerza cortante y momento, mediante un enfoque de integracion grafica
combinado con calculos de los valores relevantes de las funciones. Desde un punto de
vista didactico, este enfoque tiene mucho valor, ya que se sigue facilmente; sin embargo,
su implementacion resulta engorrosa. El enfoque mas adecuado para una solucion por
computadora usa una clase de funciones matematicas llamadas funciéon de singulari-
dad para representar las cargas sobre la viga. Se presenta el enfoque clasico como una
referencia didéctica y, también, se indica el manejo de funciones de singularidad que
ofrecen algunas ventajas computacionales. Mientras quizas este enfoque sea nuevo para
algunos estudiantes, cuando se compara con los métodos aprendidos cominmente en
otros cursos, tiene ventajas muy importantes en la computarizacion de la solucion.

Funciones de singularidad

Como las cargas sobre las vigas consisten tipicamente en colecciones de entidades discre-
tas, como cargas puntuales o segmentos de cargas distribuidas que pueden ser discontinuas
a lo largo de la viga, resulta dificil representar las funciones discretas con ecuaciones vali-
das para un continuo completo de la longitud de la viga. Para tratar con dichas situaciones
matematicas, se inventd una clase especial de funciones llamada funciones de singulari-
dad, las cuales se representan con frecuencia mediante un binomio entre corchetes angu-
lados, como se observa en las ecuaciones 1.17. La primera cantidad entre corchetes es la
variable de interés, en nuestro caso x, la distancia a lo largo de la longitud de la viga.
La segunda cantidad a es un parametro definido por el usuario, que indica donde la fun-
cion de singularidad x actiia o empieza a actuar. Por ejemplo, para una carga puntual, la



Capitulo 1 DETERMINACION DE CARGAS

v l o v l _
a a F
'| w{x-a ’ ™ (x—a !
Y
[ | M |
~ Q—>x 1 —»x
R ? TRQ Ry
(a) Viga simplemente apoyada con (b) Viga en voladizo con
carga uniformemente distribuida carga concentrada
i l _ y ! -
a w(x—a . b
a
( w{(x—a ©
M, o | I
Z -Q-_>x A —»x
<x_0 - T T
Ry Ry Ry Ry R3

(¢) Viga suspendida con momentos (d) Viga indeterminada estaticamente
y cargas distribuidas linealmente con carga uniformemente distribuida

FIGURA 1-22

Tipos de vigas y cargas en vigas

cantidad a representa el valor particular de x, donde actia la carga (véase la figura
1-22b). La definicion de tal funcion de singularidad, 1lamada impulso unitario o fun-
cion delta de Dirac, esta dada en la ecuacion 1.17d. Observe que todas las funciones de
singularidad implican una restriccion condicional. El impulso unitario se evalta hasta o
six = ay esigual a cero para cualquier otro valor de x. La funcién de paso unitario o
funcion unitaria de Heaviside (ecuacion 1.17¢) evalta hasta cero todos los valores de
X menores que « y hasta 1 para el resto de las x.

Como estas funciones estan definidas para evaluar hasta la unidad, al multiplicarlas
por un coeficiente se crea cualquier magnitud deseada. En los siguientes tres ejemplos se
muestra su aplicacion y se explica con el mayor detalle en el ejemplo 1-2B. Si una fun-
cion de carga inicia y se detiene dentro del intervalo de x deseado, necesita dos funciones
de singularidad para describirse. La primera define el valor de a; en el cual la funcion
empieza a actuar y tiene un coeficiente negativo o positivo adecuado a su direccion. La
segunda define el valor de a, en el cual la funcion termina de actuar y posee un coefi-
ciente de la misma magnitud, pero signo opuesto al de la primera. Las dos funciones
se cancelaran mas alla de a,, lo cual hace la carga igual a cero. Este es el caso que se
muestra en el ejemplo 2-6 del siguiente capitulo.

Las cargas distribuidas cuadraticamente se pueden representar mediante una fun-
cién unitaria parabdlica.

(x-a)* (1.17a)
la cual esta definida como 0, cuando x =< a, e igual a (x — a)%, cuando x > a.

Las cargas linecalmente distribuidas se pueden representar por una funcién unitaria
de rampa.

(x - a)! (1.17b)

vV V

cortante positivo

M M

Z

)

momento positivo

FIGURA 1-23

Convencion de signos
para vigas
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la cual esta definida como 0, cuando x =< a, e igual a (x — a), cuando x > a.

Una carga uniformemente distribuida sobre una porcion de la viga se representa
matematicamente por una funcion de paso unitario.

(x-a)’ (1.17¢)

la cual esta definida como 0, cuando x < g; la unidad, cuando x > a, ¢ indefinida, cuando
X =a.

Una fuerza concentrada se representa mediante una funcion de impulso unitario.
(x-a)™! (1.17d)

la cual esta definida como 0 cuando x < a, % cuando x = a y 0 cuando x > a. Su integral
evallia hasta 1 en a.

Un momento concentrado se representa por una funciéon doblete.
-2
(x—a) (1.17e)

la cual esté definida como 0 cuando x < a, indeterminada cuandox = a 'y 0 cuando x > a.
Esto origina un momento doble en a.

Tal proceso se extiende para obtener funciones de singularidad polinomial de cual-
quier orden <x—a>"y ajustar cargas distribuidas de cualquier forma. Cuatro de las
cinco funciones de singularidad descritas aqui se muestran en la figura 1-22, tal como
se aplican a diferentes tipos de vigas. Se necesita un programa de computo para evaluar
dichas funciones. La tabla 1-7 muestra cinco de las funciones de singularidad imple-
mentadas en un pseudocddigo “BAsic-like”. Los ciclos For ejecutan la variable x desde
0 hasta la longitud / de la viga. La prueba [f determina si x ha alcanzado el valor de a,
que es la posicion de inicio de la funcion de singularidad. Segun esta prueba, el valor
de y(x) se establece en cero o en la magnitud especificada de la funcién de singularidad.
Este tipo de cddigo se puede implementar con facilidad en cualquier lenguaje computa-
cional (como C+, Fortran, BASIC) o en un solucionador de ecuaciones (como Mathcad,
MATLAB, TK Solver, EES).

Las integrales de las funciones de singularidad tienen definiciones especiales que,
en algunos casos, desafian el sentido comun; sin embargo, brindan los resultados ma-
tematicos deseados. Por ejemplo, la funcion de impulso unitario (ecuacion 1.17d) se
define en el limite que tiene cero de ancho y magnitud infinita, mientras que incluso su
area (integral) se define igual a 1 (ecuacion 1.18d). (Para un estudio mas completo de
las funciones de singularidad, consulte la referencia 8.) Las integrales de las funciones
de singularidad en las ecuaciones 1.17 se definen como

. 3

f <x-a>2dx=<x‘T“> (1.18a)
. 2

f <x-a>1dx=<x'Ta> (1.18b)

fx<x-a>°dx —(x-a)! (1.18¢)

fx<x-a>‘1dx=<x-a>° (1.184)
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|
Tabla 1-7 Pseudocodigo para evaluar funciones de singularidad

* Funcion de singularidad de pulso
Forx=0to!/

If ABS (x — a@) < 0.0001 Then y(x) = magnitude, Else y(x) = 0"
Next x

* Funcioén de singularidad de paso
Forx=0to!/

If x < a Then y(x) = 0, Else y(x) = magnitude
Next x

* Funcioén de singularidad de rampa
Forx=0to!/

If x < = a Then y(x) = 0, Else y(x) = magnitude * (x — a)
Next x

' Funcioén de singularidad parabdlica
Forx=0to!/

If x < = a Then y(x) = 0, Else y(x) = magnitude * (x — a)2
Next x

' Funcién de singularidad cubica
Forx=0to!/

If x < = a Then y(x) = 0, Else y(x) = magnitude * (x — a)"3

Next x

Jx<x—a>‘2dx = (x—a)! (1.18¢)

—oo

donde A es tan s6lo una variable de integracion que corre desde — hasta x. Estas expre-
siones sirven para evaluar las funciones de corte y momento, que resultan de cualquier
funcion de carga que se exprese como una combinacion de funciones de singularidad.

EJEMPLO 1-2A

Diagramas de fuerza cortante y momento de una viga
simplemente apoyada mediante un método grafico

Problema Determine y grafique las funciones de fuerza cortante y momento para la
viga simplemente apoyada, con carga uniformemente distribuida que se
ilustra en la figura 1-22a.

Se proporciona Longitud de la viga I = 10 in, y la carga se localiza en a = 4 in. La magnitud
de la fuerza distribuida uniformemente es w = 10 lb/in.

Suposiciones  El peso de la viga es insignificante comparado con la carga aplicada y se
puede ignorar.

Solucién Véase las figuras 1-22a y 1-24.

45

* Nota: Esta rutina no genera el
valor infinito de la funcién delta

de Dirac. En cambio, genera la
magnitud de una carga puntual
aplicada en la posicién a para su
uso al graficar una funcion de carga
de la viga.
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1. Resuelva las fuerzas de reaccion usando las ecuaciones 1.3 (p. 8). La suma de mo-
mentos con respecto al extremo derecho y la suma de fuerzas en la direccion y da

2
ZMZ=0=R11—M

2
, ) (@)
g = MU= _1000-47 o
21 2(10)
DN Fy=0=Ri-w(i-a)+R
()

Ry =w(l—a)—R; =10(10—4)—18 = 42

2. La forma del diagrama de corte se puede esquematizar integrando graficamente el
diagrama de carga de la figura 1-24a. Como “recurso” para visualizar este proceso
de integracion grafica, imagine que camina hacia atras por el diagrama de carga de la
viga, iniciando desde el extremo izquierdo y dando pasos pequeifios de longitud dx.
Usted registrara en el diagrama de fuerza cortante (figura 1-24b) el area (fuerza -+ dx)
del diagrama de carga que observa conforme da cada paso. Cuando da el primer paso
hacia atras, a partir de x = 0, el diagrama de fuerza cortante de inmediato aumenta
al valor de R,. Cuando camina de x = 0 ax = @, no ocurren cambios, puesto que no
ve fuerzas adicionales. Cuando camina mas alla de x = @, comienza a ver franjas de
drea iguales a —w - dx, las cuales se restan del valor de R, en el diagrama de corte.
Cuando el lector alcanza x = /, el area total w - (/ — a) habra tomado el valor del
diagrama de fuerza cortante para —R,. Conforme usted camina hacia atras, afuera
del diagrama de carga de la viga (figura 1-24a) y cae en picada hacia abajo, ahora
puede ver la fuerza de reaccion R, que acerca el diagrama de corte a cero. El valor
mas grande de la fuerza de corte en este caso es, entonces, R, enx = L.

3. Si sus reflejos son lo suficientemente rapidos, el lector deberia atrapar el diagrama
de fuerza cortante (figura 1-24b) conforme cae, sube en él y repite el truco de la
caminata hacia atras para crear el diagrama de momento, que es la integral del
diagrama de corte. En la figura 1-24¢, observe que desde x = 0 hasta x = « la fun-
ci6n de momento es una recta con pendiente = R,. Mas alla del punto a, el diagrama
de fuerza cortante es triangular; por ende, forma una parabola. El momento pico
ocurrira donde el diagrama de fuerza cortante cruza el cero (es decir, la pendiente
cero en el diagrama de momento). El valor de x en /' = 0 se obtiene con un poco de
trigonometria, al ver que la pendiente del triangulo es —w:

— R, — 18 —
x@vzo—a+w—4+10—5.8 (¢)
El area cortante positiva se suma al valor del momento y el area negativa se resta, de
manera que el valor del momento pico se obtiene al sumar las areas de las porciones
rectangular y triangular del diagrama de fuerza cortante, a partir de x = 0 y hasta el
punto de corte cero en x = 5.8:

1.8 1.8
M@x=5.8 =R1(a)+R17=18(4)+187=882 (d)

El método anterior da las magnitudes y posiciones del cortante y momento maxi-
mos sobre la viga y es util para la determinacion rapida de esos valores. Sin embar-
go, todas las caminatas y caidas pueden resultar tediosas, por lo que seria util tener
un método que se computarice convenientemente, para brindar informacion precisa
y completa sobre los diagramas de fuerza cortante y momento de cualquier caso de
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vigas cargadas. Tal método permitira obtener la curva de deflexion de la viga con un
poco de trabajo adicional. El método sencillo mostrado no es tan util para determinar
las curvas de deflexion, como se vera en el siguiente capitulo. Ahora se repetira este
ejemplo mediante funciones de singularidad, para determinar los diagramas de carga,
cortante y momento.

EJEMPLO 1-2B

Diagramas de fuerza cortante y momento de una viga
simplemente soportada mediante funciones de singularidad

Problema Determine y grafique las funciones cortante y de momento para la viga
simplemente apoyada con carga distribuida uniformemente que se mues-
tra en la figura 1-22a.

Se proporciona Longitud de la viga [ = 10 in, mientras que la carga se localiza en a = 4 in.
La magnitud de la fuerza uniformemente distribuida es w = 10 1b/in.

Suposiciones  El peso de la viga es insignificante, comparado con la carga aplicada, y se
puede ignorar.

Solucién Véase las figuras 1-22a y 1-24.

1. Escriba las ecuaciones para la funcion de carga en términos de las ecuaciones 1.17
(pp. 43-44) ¢ integre dos veces la funcidn resultante usando la ecuacion 1.18 (pp.

44-45), para obtener las funciones de corte y momento. Para la viga de la figura
1-22a,

q= R{x=0)" —wix—a)" + Ry(x 1) (a)
V=fqu=R1<x—0>0—w<x—a>1 +Ry(x—1)0 + ¢ (b)
M:Jde:R1<x—O)1—%(x—a>2+R2<x—l>l+C1x+C2 (©)

Hay que determinar dos fuerzas de reaccion y dos constantes de integracion. Se in-
tegra a lo largo de una viga hipotética infinita desde —oc hasta x. La variable x puede
tomar valores tanto antes como mas allé del extremo de la viga. Si se consideran las
condiciones de un punto infinitesimal a la izquierda de x = 0 (que se denota como
x = 07), el corte y el momento serdn cero ahi. Las mismas condiciones se aplican a
un punto infinitesimal ubicado a la derecha de x = [ (que se denota por x = /). Ta-
les observaciones proporcionan las cuatro condiciones de frontera necesarias para
evaluar las cuatro constantes C,, C,, R, R,: cuando

x=07,V=0,M=0;ycuandox =[",V=0,M= 0.

2. Las constantes C, y C, se obtienen al sustituir las condiciones de fronterax = 07,
V=0yx=0",M = 0en las ecuaciones b) y c¢), respectivamente:

v(om)=0=ry(0” —0>0 —w(0” —a>1 + Ry (07 —z>° +C

€ =0

_ _ 1 wy _ 2 _ 1 _ (d)
M(07)=0=r,{0"-0) —5<0 —a) +R{07=1) +(07)+C

Cy =0
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Observe que, en general, las constantes C; y C, seran siempre cero, si las fuerzas
de reaccion y los momentos que act@ian sobre la viga se incluyen en la funcion de
carga, debido a que los diagramas de fuerza cortante y momento tienen que aproxi-
marse a cero en cada extremo de la viga.

. Las fuerzas de reaccion R, y R, se calculan a partir de las ecuaciones (c) y (b), respec-

tivamente, al sustituir las condiciones de fronterax = [+, V= 0y M = 0. Observe que
se puede sustituir / por /T para evaluarla, ya que su diferencia es muy pequefia.

M(1%) = Ry(1* —0>1 —W@+R2<Z+ —1>1 =0

R
0=RI" - W(l 5 a) (e)
w(lt —a 2 2
("=a] _wi-af _1010-4)
f=—p = - 21a =" o0 B
V()= r{r* —0>0 —w(1* —a>l +Ry(I" - l>0 =0
0=R —-w(l-a)+R, O

Ry =w(l—a)— R, =10(10—4)—18 = 42

Puesto que se conocen w, /'y a, la ecuacion (e) se resuelve para R, y el resultado
se sustituye en la ecuacién (f) para encontrar R,. Observe que la ecuacion (f) es
justamente XF = 0y la ecuacion (e) es la suma de momentos con respecto al punto
[y esta igualada a 0.

. Para generar las funciones de fuerza cortante y momento sobre la longitud de la viga,

se deben evaluar las ecuaciones (b) y (¢) para el intervalo de valores de x desde 0 hasta
[, después de sustituir los valores anteriores de C;, C,, R, y R, en ellas. La variable
independiente x se corri6 de 0 a / = 10 en incrementos de 0.1. Las reacciones, la fun-
cion de carga, la funcion fuerza cortante y la funcion de momento se calcularon con
las ecuaciones (a) a (f) anteriores, y estan graficadas en la figura 1-24. Los archivos
EX03-02 que producen estas graficas se encuentran en el CD-ROM.

. Los valores absolutos mayores de las funciones de fuerza cortante y momento son

de interés para el calculo de esfuerzos en la viga. Las graficas muestran que la fuer-
za de corte es mas grande en x = /'y el momento tiene un maximo M, . cerca del
centro. El valor de x en M, . se obtiene haciendo ' = 0 en la ecuacion () y des-
pejando x. (La funcidn cortante es la derivada de la funcion de momento; por ende,
debe ser cero en cada uno de sus minimos y méaximos.) Estodax = 58 en M, ..
Los valores de la funcion en dichos puntos de maximos y minimos se calculan con
las ecuaciones (b) y (¢), respectivamente, sustituyendo los valores adecuados de x y
evaluando las funciones de singularidad. Para el valor absoluto maximo de la fuerza
de corte enx = [,

Vi =V o = RI{I” —0>0 — w1 —a>1 +Ry(I” —z>0
=R1—w(l_—a)+0 (€))
=18-10(10 - 4)+0 = —42

Observe que el primer término de singularidad vale 1, puesto que /~ > 0 (véase
la ecuacion 1.17¢, p. 44); el segundo término de singularidad tiene un valor de
(I — a), porque [~ > a en este problema (véase la ecuacion 1.17b), y el tercer
término de singularidad tiene un valor de 0, como se defini6 en la ecuacion 1.17c.
El momento maximo se obtiene de una forma similar:
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(5.8—a)?

1 1
Mmdx = M@x=5.8 = R1<58—0> 4 +R2<58—l>

+Ry(5.8-10)" (h)

~ (5.8-4)°
=R (5.8)! —w——

(5.8-4)°

=18(5.8)-10 +0=288.2

El tercer término de singularidad vale 0, porque 5.8 <</ (véase la ecuacion 1.17b).
6. Los resultados son

R =18 Ry =42 Viix = —42 M, = 882 (i)

EJEMPLO 1-3A

Diagramas de fuerza cortante y momento de una viga
en voladizo usando un método grafico

Problema Determine y grafique las funciones de fuerza cortante y momento de una viga
en voladizo con una carga concentrada, como se ilustra en la figura 1-225.

Se proporciona Longitud de la viga /=10 in, y la carga se localiza en a = 4 in. La magnitud
de la fuerza aplicada es F = 40 1b.

Suposiciones  El peso de la viga es insignificante comparado con la carga aplicada, de
modo que puede ignorarse.

Solucidn Véase las figuras 1-22b y 1-25.

1. Determine las fuerzas de reaccion usando las ecuaciones 1.3 (p. 8). La suma de
momentos con respecto al extremo izquierdo de la viga y la suma de las fuerzas en
la direccion de y, nos da

N M. =0=Fa-M,

(a)
M, = Fa=40(4) =160
N F=0=R-F
(b)
Ry =F =40
2. De acuerdo con la convencion de signos, en este ejemplo el corte es positivo y el
momento es negativo. Para construir graficamente los diagramas de fuerza cortante y I
y momento de una viga en voladizo, imagine una “caminata hacia atrds”, que inicie F ’
en el extremo fijo de la viga y se mueva hacia el extremo libre (de izquierda a dere- M, Lj (x—a !
cha en la figura 1-24). ( .
En este ejemplo, el resultado en la primera fuerza observada es la fuerza de reac-
cién R, que actlia hacia arriba. Esta fuerza de corte permanece constante hasta que Ry
se alcanza la fuerza hacia abajo F en x = q, la cual aproxima a cero el diagrama Viga en voladizo con
de corte. carga concentrada

3. El diagrama de momento es la integral del diagrama de corte, que en este caso es FIGURA 1-22b
una recta de pendiente = 40. Repetida
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(a) Diagrama de carga
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(b) Diagrama de fuerza
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(c) Diagrama de momento
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FIGURA 1-25

Gréficas del ejemplo 1-3
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4. Tanto la fuerza cortante como el momento de la viga en voladizo son maximos en la
pared. Sus magnitudes maximas se muestran en las ecuaciones (a) y (b) anteriores.

Este ejemplo se repetira usando ahora funciones de singularidad.

EJEMPLO 1-3B

Diagramas de fuerza cortante y momento de una viga
en voladizo usando funciones de singularidad

Problema Determine y grafique las funciones cortante y de momento de una viga en
voladizo con una carga concentrada, como se ilustra en la figura 1-22b.

Se proporciona Longitud de la viga [ = 10 in, y la carga se localiza en a = 4 in. La magnitud
de la fuerza aplicada es F = 40 lb.

Suposiciones  El peso de la viga es insignificante, comparado con la carga aplicada, de
modo que puede ignorarse.

Solucion Véase las figuras 1-22b y 1-25.

1. Escriba las ecuaciones de la funcion de carga en términos de las ecuaciones 1.17
(pp. 43-44) e integre dos veces la funcion resultante usando las ecuaciones 1-18
(pp. 44-45), para obtener las funciones cortante y de momento. Observe el uso de la
funcion doblete unitaria para representar el momento en la pared. Para la viga de
la figura 1-22b,

q= —Ml(x—O)_z+R1(x—0)_1—F(x—a)_1 (a)
V=Jqu=—M1<x—0)_1+R1<x—0>O—F<x—a>0+Cl (b)
M= J'de =M {x=0° + R (x—0) —Flx—a)' +Cix +C, (©)

El momento de reaccion M, en la pared esta en la direccion de z y las fuerzas R, y
F estan en la direccion de y en la ecuacion (b). Todos los momentos de la ecuacion
(c) estan en la direccion de z.

2. Debido a que las reacciones se incluyen en la funcién de carga, los diagramas de
fuerza cortante y momento se aproximan a cero en cada extremo de la viga, hacien-
doC,=0C,=0.

3. Lafuerza de reaccion R, y el momento de reaccion M, se calculan con las ecuacio-
nes (b) y (c), respectivamente, en donde se sustituyen las condiciones de frontera
x =17,V =0,M= 0. Observe que es posible sustituir / por /*, puesto que su
diferencia es muy pequefia. M| no aparece en la ecuacion (d), porque su funcién de
singularidad no est4 definidaen/ = /7.

V=MD" +R (-0 -F(i-a)° =0

0=M(0)+R, —F (d)
R =F=401b

M=-M{1-0° +R{I-0) = F(i-a)' =0
0=—M1+R1(1)—F(l—a) (8)
M, = Ry(I)- F(I - a) = 40(10) — 40(10 — 4) = 160 Ib - in cw
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Puesto que se conocen F, ['y a, la ecuacion (d) se despeja para R, cuyo resultado
se sustituye en la ecuacion (e) para obtener M;. Observe que la ecuacion (d) es
justamente ZF = 0y la ecuacion (e) es TM_ = 0.

4. Para generar las funciones de fuerza cortante y momento sobre la longitud de la
viga, hay que evaluar las ecuaciones (b) y (¢), para el intervalo de valores de x
desde 0 hasta /, después de sustituir los valores anteriores de C;, C,, R; y M, en
ellas. La variable independiente x fue cambiando de valor de 0 a / = 10 en incre-
mentos de 0.1. Las reacciones, la funcion de carga, la funcioén de fuerza cortante y
la funcién de momento se calcularon con las ecuaciones (@) a (e) anteriores, y se
graficaron en la figura 1-25. Los archivos EX03-03 que generan tales graficas
se encuentran en el CD-ROM.

5. Los valores absolutos mayores de las funciones cortante y de momento son de in-
terés para el calculo de esfuerzos en la viga. Las graficas muestran que la fuerza
cortante y el momento son ambos mayores en x = 0. Los valores de la funcion en
estos puntos se calculan con las ecuaciones (b) y (¢), respectivamente, sustituyendo
x = 0y evaluando las funciones de singularidad:

R, =40 v,

'ndx = 40 M, .| = 160 f)

EJEMPLO 1-4

Diagramas de fuerza cortante y momento de una viga
indeterminada usando funciones de singularidad

Problema Determine y grafique las funciones cortante y de momento de una viga e l
indeterminada, con un momento aplicado y una carga de rampa, como ! ‘
se ilustra en la figura 1-22¢. 4‘1,‘ w(x-a
Se proporciona Longitud de la viga / = 10 in, y la carga se localiza en a = 4 in. La magnitud 6/[ .
del momento aplicado es M = 20 Ib-in y la pendiente de la distribucion de . X
la fuerza es w = 10 Ib/in/in. (x=0
Ry Ry

Suposiciones  El peso de la viga es insignificante comparado con la carga aplicada, de

X Viga indeterminada
modo que puede ignorarse.

con momento y carga
distribuida linealmente

FIGURA 1-22¢
1. Escriba las ecuaciones de la funcion de carga en términos de las ecuaciones 1.17  Repetida

(pp. 43-44) e integre dos veces la funcion resultante usando las ecuaciones 1.18 (pp.
44-45), para obtener las funciones de fuerza cortante y momento. Para la viga de la

Solucién Véase las figuras 1-22¢ y 1-26.

figura 1-22c,
g= M{x=0)2+R(x—a)" —wlx—a) + Ry(x 1) (a)
V= Jqu =Mx-0)"+R(x-a)° —%(x— a’ +Ry(x-1° +¢ (b)
M= J'de = M{x-0)° + R/ (x - a)! —%<x—a>3 +Ry(x =D +Cpx+Cy (©)

2. Como se mostrd en los dos ejemplos anteriores, las constantes de integracion C; y
C, siempre seran iguales a cero si las fuerzas de reaccion se incluyen en las ecua-
ciones de fuerza cortante y momento, de modo que se igualaran a cero.
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(a) Diagrama de carga
10074
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(b) Diagrama de fuerza
cortante
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(c) Diagrama de momento
200 1M
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FIGURA 1-26

Graficas del ejemplo 1-4

* Los archivos EX03-04 que
generan tales gréficas se
encuentran en el CD-ROM.
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3. Las fuerzas de reaccion R, y R, se calculan con las ecuaciones (c) y (d), respecti-
vamente, sustituyendo las condiciones de fronterax = /", V' = 0, M = 0. Observe
que se puede sustituir / por /", ya que su diferencia es muy pequefia.

M =M + R (I -a) —%<l—a>3 +R (1= =0

0:M1+R1(l—a)—%(l—a)3

R=2(-a) - (l’t’la) (d)
= %(10 —4)* - (102? i 56.67 Ib

V=MD" +R(-a)° —%(l—a)z +R(1-1° =0

0=M(0)+R, —%(l—a)z +R, (e)

Ry = %(Z—a)z -R = %(10—4)2 ~56.67=123.331b

Observe que la ecuacion (d) es justamente XM, = 0y la ecuacion (e) es ZF = 0.

4. Para generar las funciones de fuerza cortante y momento sobre la longitud de la
viga, se deben evaluar las ecuaciones (b) y (c) para el intervalo de valores de x desde
0 hasta /, después de sustituir los valores de C; = 0, C, = 0, R, y R, en ellas. La
variable independiente x fue cambiando de valor de 0 a / = 10 en incrementos de
0.1. Las reacciones, la funcion de carga, la funcion fuerza cortante y la funcion
de momento se calcularon con las ecuaciones (@) a (f) anteriores, que estan grafi-
cadas en la figura 1-26."

5. Los valores absolutos mayores de las funciones de fuerza cortante y momento son
de interés para el calculo de esfuerzos en la viga. Las graficas muestran que la
fuerza de corte es mas grande en x = / y el momento tiene un maximo a la dere-
cha del centro de la viga. El valor de x en M, . se calcula haciendo V' = 0 en la

ecuacion (b) y despejando x. La funcion de corte es la derivada de la funcion de

momento; por lo tanto, debe ser cero en cada uno de sus minimos y maximos. Esto
nos dax = 7.4 en M, , . Los valores de la funcién en esos puntos de minimos

0 maximos se calculan con las ecuaciones (b) y (c), respectivamente, al sustituir los

valores adecuados de x y evaluar la funcion de singularidad:

R =567  Ry=1233 V. =—120 M, =147.2 f)

Superposicion

Estos ejemplos de sistemas de vigas representan s6lo una pequefia fraccion de todas las
combinaciones posibles de cargas y restricciones en vigas que se encontraran en la prac-
tica. En lugar de escribir e integrar las funciones de carga para cada nueva situacion con
vigas, empezando desde el inicio, usualmente se resuelve el problema particular con su-
perposicion, lo cual significa simplemente la suma de los resultados individuales. Para
deflexiones pequefias, es seguro suponer linealidad en estos problemas; la linealidad es un
requerimiento para que la superposicion sea valida. Por ejemplo, la carga debida al peso
de una viga (ignorada en los ejemplos anteriores) se puede tomar en cuenta superponiendo
una carga uniforme sobre la longitud completa de la viga, sin importar que estén presentes
0 no otras cargas sobre la viga.
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Los efectos sobre los diagramas de fuerza cortante y momento de cargas multiples
sobre una viga también se determinan por superposicion de las cargas individuales. Si,
por ejemplo, la viga del ejemplo 1-3 tuviera dos cargas puntuales aplicadas sobre ella,
cada una a una distancia a diferente, su efecto combinado se obtendria al aplicar dos
veces las ecuaciones de ese ejemplo, una por cada carga y posicion, y luego al sumar
(superponiendo) los dos resultados. El apéndice F contiene un conjunto de casos comu-
nes de cargas en vigas, resueltos para funciones de corte y momento, donde se propor-
cionan sus ecuaciones y graficas. Tales soluciones se combinan por superposicion para
dar cabida a situaciones mas complicadas. Se pueden superponer dentro de su modelo
para obtener y graficar los diagramas totales de fuerza cortante y momento, asi como sus
maximos y sus minimos.

1.10 RESUMEN

Aunque el aprendizaje del estudiante sobre el analisis de esfuerzos por primera vez qui-
74 no parezca asi, el tema del analisis de cargas con frecuencia llega a ser mas dificil y
complicado que el analisis de esfuerzos. En tltima instancia, la precision de cualquier
analisis de esfuerzos se limita por la calidad de nuestro conocimiento acerca de cargas
sobre un sistema, ya que por lo general los esfuerzos son proporcionales a las cargas,
como se vera en el capitulo 2. Este capitulo presentd un repaso de los métodos newtonia-
nos para el analisis de fuerza y momento, en unos cuantos tipos de sistemas con cargas
dinamicas o estaticas. De ningin modo se trata del tratamiento completo de un tema tan
complejo como el analisis de cargas; se deberian consultar las referencias, para tener
mayores detalles y casos adicionales no cubiertos aqui.

Se deben tener en cuenta los siguientes factores cuando se trate de calcular las car-
gas sobre un sistema:

1. Determinar el caracter de la carga en términos del tipo de ésta, como se definio en
la seccion 1.1, para decidir si se aplica un analisis estatico o dinamico.

2. Dibujar diagramas de cuerpo libre (DCL) completos del sistema y de tantos
subsistemas como sea necesario, para definir las cargas que actuan sobre sus
elementos. Incluir todos los momentos que se aplican, asi como los torques y
las fuerzas. El énfasis en la importancia de un DCL minucioso nunca estara por
demas. La mayoria de los errores en el analisis de fuerzas ocurren en este paso,
debido a que el DCL a menudo se realiza incorrectamente.

3. Escribir las ecuaciones pertinentes usando las leyes de Newton para definir
las fuerzas y los momentos desconocidos que actian sobre el sistema. La
solucion de tales ecuaciones para la mayoria de problemas reales requiere alguna
clase de herramienta informatica, como un solucionador de ecuaciones o una
hoja de calculo, para obtener resultados satisfactorios en un tiempo razonable.
Lo anterior es especialmente cierto para sistemas dinamicos, los cuales se pueden
resolver para una multitud de posiciones al determinar las cargas maximas.

4. La presencia de fuerzas de impacto podria incrementar significativamente las
cargas sobre cualquier sistema. El calculo exacto de las fuerzas debidas al impacto
es muy dificil. El método de energia para la estimacion impacto-fuerza, presentada
en este capitulo es burdo y deberia considerarse s6lo como una aproximacion.

Se necesita informacion detallada acerca de las deformaciones de los cuerpos en

el impacto, para un resultado mas preciso, que tal vez no esté disponible sin una
prueba del sistema real bajo impacto. Existen técnicas de analisis mas sofisticadas
para el analisis impacto-fuerza, pero estan mas alla del alcance de este texto de
introduccion al disefio. Para mayor informacion, se remite al lector a la bibliografia.
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5. Las cargas vibratorias también pueden incrementar drasticamente, por encima del
valor calculado tedricamente, la carga real, como se muestra en el estudio de caso 5B
y en la figura 1-16 (p. 36). La mejor forma de obtener informacion en estos casos son
las mediciones experimentales, realizadas en un ambiente de carga real.

Los estudios de caso de este capitulo se disefiaron para resolver problemas reales
de analisis de esfuerzo y fallas en los siguientes capitulos. Aun cuando su complejidad
tal vez sea un poco desalentadora para el estudiante en su primer encuentro, se lograra
mucho beneficio del tiempo dedicado a su estudio. Este esfuerzo sera premiado con una
mejor comprension de los temas de analisis de esfuerzo y teoria de fallas de los capitulos
subsecuentes.

Ecuaciones importantes usadas en este capitulo

Para informacion sobre el uso adecuado de estas ecuaciones, consulte las secciones re-
ferenciadas.

Segunda ley de Newton (seccion 1.3):

zFX =ma, szzmay ze =ma, (1.1b)
Ecuaciones de Euler (seccién 1.3):
ZMX = Lo, ~(I, - L)oo,
D My =1ya, (1. - 1 )o.0, (1.1d)
zMz =Lo, ~(I,~1,)o,0,

Carga estatica (seccion 1.3):

D Fo=0 Y F =0 P

(1.3a)
S Sweo o Sweo
Frecuencia natural sin amortiguamiento (seccién 1.7):
L
n Al
Vm (1.4)
f —Lm
n ZTC n
Frecuencia natural amortiguada (seccién 1.7):
oy =k _(1)2
d m \2m
1.7
f —L(D
d o d
Constante del resorte (seccién 1.7):
F
k=— (1.5a)
0
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Amortiguamiento viscoso (seccion 1.7):

a=£ (1.6)
y

Razén de fuerza dinamica (seccién 1.8):

B8y, fjy 20 (1.14b)
W oy By

Funciones de carga, cortante y momento de la viga (seccion 1.9):

v d*M
q(X)=E= 2 (1.16a)
Integrales de funciones de singularidad (seccién 1.9):
* 2 _(x-a)
J- <7»—a> d)LZT (11861)
* 1 (x—a)z
J- <k—a> d?»:T (1.180)
J-x<7»—a>0d7u = (x—a)! (1.18¢)
J“(x- &y \dh = (x—a)° (1.18d)
JX<A— a)dh={(x—a)" (1.18¢)
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Tabla P1-07
Matriz tema/problema

1.1 Clases de carga
1-1

1.2 Diagramas de cuerpo libre

1-2, 1-43, 1-45, 1-50, 1-52
1.3 Analisis de cargas
1-3,1-4,1-5,1-7,1-9,1-15,
1-16,1-17, 1-18, 1-19, 1-21,
1-29, 1-30, 1-31, 1-44, 1-46,
1-51, 1-53

1.7 Carga vibratoria

1-8, 1-47, 1-48, 1-49

1.8 Cargas de impacto
1-6,1-14, 1-20, 1-22, 1-42
1.9 Vigas: estatica

1-10,1-12,1-23,1-24, 1-26,
1-27,1-28, 1-32, 1-33, 1-34,
1-35, 1-36, 1-37, 1-38, 1-39,
1-40, 1-41

1.9 Vigas: dinamica
1-11,1-13

*
Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H.

1 Los problemas con nameros en

negritas son problemas que se

ampliaran en capitulos posteriores,

con problemas similares con el
mismo nimero identificador;
por ejemplo, el problema 2-4

estd basado en el problema 1-4,

etcétera.
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PROBLEMAS
(Qué clase de carga de la tabla 1-1 es mas adecuada para estos sistemas?

(a) Estructura de bicicleta
(d) Trampolin

(b) Asta bandera
(e) Llave Stilson

(¢) Remo de bote
(f) Palo de golf

Dibuje diagramas de cuerpo libre para los sistemas del problema 1-1.

Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el montaje del brazo del pedal de una
bicicleta, con los brazos del pedal en posicion horizontal y las dimensiones mostradas
en la figura P1-1. (Considere los dos brazos, los pedales y el pivote como una pieza.)
Suponiendo una fuerza aplicada por el ciclista de 1500 N en el pedal, determine el
torque aplicado a la rueda dentada de la cadena, asi como el momento y torque de
flexion méaximos en el brazo del pedal.
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1-4. Al montaje del remolque de la figura A-1 (p. 857) se le aplican cargas como las
mostradas en la figura P1-2. El peso de la lengiieta de 100 kg actiia hacia abajo y | |
la fuerza que jala, de 4 905 N, actia horizontalmente. Usando las dimensiones del -
soporte de la esfera de la figura A-5 (p. 860), dibuje un diagrama de cuerpo libre 60 mm
del soporte de la esfera, luego obtenga las cargas de tension y cortante, aplicadas a
los dos tornillos que sujetan el soporte al canal en la figura A-1. *

1-5.  Para el montaje del remolque del problema 1-4, determine la fuerza horizontal que se
genera sobre la bola al acelerar un remolque de 2000 kg a 60 m/seg en 20 segundos.
Suponga una aceleracion constante.

“1-6.  Para el montaje del remolque del problema 1-4, determine la fuerza horizontal que
se generara sobre la esfera por un impacto entre ésta y la lengiieta del remolque de
2000 kg si el gancho se flexiona dinamicamente 2.8 mm en el impacto. El tractor pesa
1 000 kg. La velocidad de impacto es de 0.3 m/seg.

*1-7.  El piston de un motor de combustion interna est4 conectado a su biela con un FIGURA P1-1
“pasador”. Obtenga la fuerza sobre el perno, si el piston de 0.5 kg tiene una

aceleracion de 2 500 g. Problema 1-3 (un modelo sélido

de esto se encuentra en el CD)
*1-8.  Un sistema de leva-seguidor, similar al mostrado en la figura 1-15 (p. 33), tiene
una masa m = 1 kg, una constante del resorte £ = 1 000 N/m y un coeficiente de
amortiguamiento d = 19.4 N-s/m. Obtenga las frecuencias naturales amortiguada y
sin amortiguamiento del sistema.

1-9. Enlafigura P1-3 estan dibujadas a escala unas pinzas de presién ViseGrip®. Escale el
dibujo para obtener las dimensiones. Calcule las fuerzas que actian sobre cada perno
y cada elemento del montaje, para una fuerza de sujecion supuesta de P = 4 000 N
en la posicion mostrada. ;Qué fuerza F se requiere para mantenerla en la posicion
de sujecion mostrada? Nota: Probablemente una herramienta similar esté a su
disposicion para revisarla en el taller de su escuela.

*1-10.  En la figura P1-4a se ilustra un trampolin indeterminado. Encuentre las fuerzas de
reaccion, luego elabore los diagramas de fuerza cortante y momento para la tabla,
cuando una persona de 100 kg se para en su extremo libre. Determine la fuerza de Problemas 1-4, 1-5, 1-6

ot ixima. el momento maxim: icion (un modelo solido de esto se
corte maxima, el momento maximo y sus posiciones. encuentra en el CD)

FIGURA P1-2

“1-11.  Determine la fuerza de impacto y la deflexién dindmica que se produciran cuando
la persona de 100 kg, del problema 1-10, salte hacia arriba 25 cm y caiga de regreso * Las respuestas de estos problemas
sobre la tabla. Suponga que la tabla pesa 29 kg y se flexiona 13.1 cm estaticamente se encuentran en el apéndice H.
cuando la persona esta parada sobre ella. Obtenga las fuerzas de reaccion, luego
clabore los diagramas de corte y momento para la carga dinamica. Determine

FIGURA P1-3 cuadricula de 0.5 cm

Problema 1-9 (un modelo sélido de esto se encuentra en el CD)
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FIGURA P1-4
Problemas 1-10 a 1-13
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FIGURA P1-5
Problema 1-14

" Las respuestas de estos problemas
se encuentran en el apéndice H.
Los nimeros de problemas en
negritas se ampliaran en capitulos
posteriores, con problemas similares
con el mismo ndmero identificador;
por ejemplo, el problema 2-4

esta basado en el problema 1-4,
etcétera.

1-12.
1-13.

1-16.

(b) Trampolin en voladizo

la fuerza de corte maxima, el momento maximo y sus posiciones a lo largo de la
longitud de la tabla.

Repita el problema 1-10 usando el disefio del trampolin en voladizo de la figura P1-4b.

Repita el problema 1-11 usando el diseflo del trampolin de la figura P1-35. Suponga
que la tabla pesa 19 kg y se flexiona 8.5 cm cuando la persona esta parada sobre ella.

La figura P1-5 muestra un juguete infantil llamado “cangurin”. Un nifio se para sobre
las almohadillas del soporte y aplica la mitad de su peso en cada lado. Luego salta
hacia arriba del suelo, manteniendo las almohadillas contra sus pies, y rebota junto
con el resorte que amortigua el impacto y almacena energia para ayudar a cada rebote.
Suponga un nifio de 60 b y una constante de resorte de 100 1b/in. El cangurin pesa

5 1b. Obtenga la frecuencia natural del sistema, la flexion estatica del resorte con el
niflo aun parado, asi como la fuerza dindmica y la flexion cuando el nifio aterriza
después de saltar 2 in arriba del suelo.

El marcador de un graficador imparte una aceleracién constante de 2.5 m/seg? al
montaje del marcador, el cual viaja en linea recta por el papel. El montaje movil del
graficador pesa 0.5 kg. El graficador pesa 5 kg. (Qué coeficiente de friccion se necesita
entre las patas del graficador y la cubierta de la mesa, sobre la cual se asienta, para
evitar que el graficador se mueva cuando el marcador acelera?

La guia de unas bolas de boliche se disefi6 con dos varillas redondas, como se muestra
en la figura P1-6. Las varillas no son paralelas, sino que forman un angulo pequefio
entre si. Las bolas ruedan sobre las varillas hasta que caen entre ellas y pasan a otra
guia. El angulo entre las varillas se modifica para hacer que las bolas caigan en
diferentes lugares. La longitud del claro de cada varilla es de 30 in y el angulo entre
ellas es de 3.2°. Las bolas tienen 4.5 in de didmetro y pesan 2.5 Ib. La distancia central
entre las varillas de 1 in de diametro es de 4.2 in en el extremo angosto. Encuentre la
distancia desde el extremo angosto a la cual cae la bola, y determine la fuerza cortante
y el momento maximos, en el peor de los casos, mientras la bola rueda una distancia
desde el extremo angosto que esta al 98% de la distancia de caida. Suponga que las
varillas estan simplemente soportadas en cada extremo y tienen una flexion igual a cero
bajo la carga aplicada. (Observe que suponer una flexion igual a cero no es realista.
Este supuesto se desechara en el siguiente capitulo, después de estudiar la flexion.)

En la figura P1-7 se muestran unas tenazas para hielo. El hielo pesa 50 Ib y tiene un
ancho de 10 in de donde esta sujeto a las tenazas. La distancia entre los mangos es de
4 in y el radio medio r de una tenaza es de 6 in. Dibuje los diagramas de cuerpo libre
de las dos tenazas y encuentre todas las fuerzas que actian sobre ellas. Determine el
momento de flexion en el punto A.

Un camioén con remolque se volted mientras entraba a una via de acceso al New York
Thruway. La carretera tiene un radio de 50 ft en ese punto y se inclina 3° hacia el lado
externo de la curva. La caja del remolque de 45 ft de largo, por 8 ft de ancho, por 8.5
ft de altura (13 ft desde el suelo a la parte superior), se cargd con 44 415 Ib de rollos
de papel en dos filas por dos de altura, como se ilustra en la figura P1-8. Los rollos
tienen 40 in de didmetro por 38 in de largo y pesan aproximadamente 900 1b cada
uno. A los rollos se les ponen cuilas para evitar el rodamiento hacia atras, aunque

no se evita su deslizamiento lateral. El remolque vacio pesa 14 000 Ib. El conductor
alega que viajaba a menos de 15 mph y que la carga de papel se corrié dentro del
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FIGURA P1-6
Problema 1-16

remolque, golpeo la pared lateral del remolque y volted el camion. La compaiiia de
papel que cargd el camion alega que éste fue estibado adecuadamente y la carga no

se moveria internamente a esa velocidad. Pruebas independientes del coeficiente de
friccion entre rollos de papel similares y un piso similar al del remolque dan un valor
de 0.43 £ 0.08. Se estima que el centro de gravedad compuesto del remolque cargado
es de 7.5 ft por encima de la carretera. Determine la rapidez del camion que causaria
que éste empezara justo a inclinarse y la rapidez a la cual los rollos empezaran justo a Q
deslizarse en forma lateral. ;Qué cree el lector que causo el accidente? r

1-19.  Suponga que el CG de los rollos de papel en el camion del problema 1-18 esta 2.5 ft
por encima del piso del remolque. ;A qué rapidez sobre la misma curva la pila de
rollos se volcaria (no deslizaria) con respecto al remolque?

1-20.  Suponga que la carga de rollos de papel del problema 1-18 se deslizara lateralmente,
a una rapidez del camion de 20 mph sobre la curva en cuestion. Estime la fuerza de ‘
impacto de la carga contra la pared del remolque. La fuerza/deflexion caracteristica de W
la pared del remolque es de aproximadamente 400 1b/in.

1-21. Lafigura P1-9 muestra la rueda de un automovil con dos estilos de llaves comunes que
se utilizan para apretar los birlos, una llave con un solo extremo en (a) y una llave con
dos extremos en (b). En cada caso, se requieren las dos manos para proporcionar las Problema 1-17
respectivas fuerzas en 4 y B, como se indica. La distancia entre los puntos 4 y B es de

FIGURA P1-7

FIGURA P1-8
Problema 1-18



60 DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

eje eje

A llave de birlos B A llave de birlos B

F

o~ N\

neumatico neumatico

(@ )

FIGURA P1-9
Problema 1-21

“1-22.
3k
FIGURA P1-10 1-23.
Problema 1-22
“1-24.
*1-25.
1-26.
*1-27.
* Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H.
Los problemas con niimeros en
negritas se ampliardn en capitulos 1-28.

posteriores, con problemas similares
que tienen el mismo nimero
identificador; por ejemplo, el
problema 2-4 est4 basado en el
problema 1-4, etcétera.

1 ft en ambos casos. Los birlos requieren un torque de 70 ft-1b. Dibuje diagramas de
cuerpo libre para ambas llaves, luego determine las magnitudes de todas las fuerzas

y todos los momentos sobre cada llave. ;Existe alguna diferencia entre los modos en
que las dos llaves ejecutan su tarea? ;Un diseflo es mejor que otro? Si es asi, {por qué?
Explique su respuesta.

En la figura P1-10 se muestra un patin de ruedas. Las ruedas de poliuretano tienen un
diametro de 72 mm. La combinacion pie-bota-patin pesa 2 kg. La “razén efectiva del
resorte” del sistema patin-persona es de 6 000 N/m. Encuentre las fuerzas sobre los
ejes de las ruedas para una persona de 100 kg que aterriza sobre un pie luego de un
salto de 0.5 m. @) Suponga que las cuatro ruedas llegan al suelo simultdneamente.

b) Suponga que una rueda absorbe toda la fuerza de aterrizaje.

Una viga estd soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-11a. Encuentre
las reacciones, la fuerza cortante maximo y el momento maximo para los datos
proporcionados en la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P1-1.

Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-115. Encuentre
las reacciones, la fuerza cortante maximo y el momento maximo para los datos
proporcionados en la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P1-1.

Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-11¢. Encuentre
las reacciones, la fuerza cortante maximo y el momento maximo para los datos
proporcionados en la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P1-1.

Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-11d. Encuentre
las reacciones, la fuerza cortante maximo y el momento maximo para los datos
proporcionados en la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P1-1.

En la figura P1-12 se muestra un estante de almacenamiento para los rollos de papel
del problema 1-18. Determine las reacciones, luego dibuje los diagramas de fuerza
cortante y momento, para el mandril que se extiende 50% hacia el rollo.

La figura P1-13 muestra una carretilla elevadora que sube una rampa de 15° para
llegar a una plataforma de carga, cuya altura es de 4 ft. La carretilla pesa 5 000 b y
tiene una distancia entre ejes de 42 in. Determine las reacciones y dibuje los diagramas
de fuerza cortante y momento para el peor caso de carga, conforme la carretilla viaja
hacia arriba por la rampa.
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Vigas y cargas de la viga para los problemas 1-23 a 1-26; véase la tabla P1-1 para los datos

1-29.  Corra en la computadora el modelo CASE1A para el estudio de caso 1A (en varios
lenguajes del CD-ROM) y mueva el punto de aplicacion de la fuerza de la mano a lo
largo de la palanca, pero cambie los valores de R,,, vuelva a calcular, luego observe
los cambios de las fuerzas y los momentos.

]
Tabla P1-1  Datos para los problemas 1-23 a 1-26
Use solo los datos relevantes para el problema especifico. Longitudes en m, fuerzas
en N, 7en m*,

Fila ) a b w F 1 c E

a 1.00 0.40 0.60 200 500 2.85E-08 2.00£-02 acero
b 0.70 0.20 0.40 80 850 1.70E-08 1.00£-02 acero
c 0.30 0.10 0.20 500 450 4.70E-09 1.25E-02 acero
d 0.80 0.50 0.60 65 250 4.90E-09 1.10E-02 acero
e 0.85 0.35 0.50 96 750 1.80E-08 9.00E-03 acero
f 0.50 0.18 0.40 450 950 1.17E-08 1.00E-02 acero
g 0.60 0.28 0.50 250 250 3.20£-09 7.50E-03 acero
h 0.20 0.10 0.13 400 500 4.00E-09 5.00E-03 alum
i 0.40 0.15 0.30 50 200 2.75E-09 5.00E£-03 alum
j 0.20 0.10 0.15 150 80 6.50E-10 5.50E-03 alum
k 0.40 0.16 0.30 70 880 4.30E-08 1.45E-02 alum
/ 0.90 0.25 0.80 90 600 4.20E-08 7.50E-03 alum
m 0.70 0.10 0.60 80 500 2.10E-08 6.50E-03 alum
n 0.85 0.15 0.70 60 120 7.90E-09 1.00£-02 alum

61
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FIGURA P1-13 cuadricula de 1 ft

Problema 1-28

1-34.

Corra en la computadora el modelo CASE2A para el estudio de caso 2A (en varios
lenguajes del CD-ROM) y mueva el punto de aplicacion de la fuerza de presion a lo
largo de la mandibula, vuelva a calcular y observe los cambios de las fuerzas y los
momentos.

Corra en la computadora el modelo CASE3A para el estudio de caso 3A (en varios
lenguajes del CD-ROM) y mueva el punto de aplicacion de P a lo largo de la direccion
x 'y vuelva a calcular, luego observe los cambios de las fuerzas y los momentos sobre
las partes. ;Qué pasa cuando la fuerza vertical P se centra sobre la parte 3? Cambie
también el angulo de la fuerza aplicada P para crear una componente x, después
observe los efectos sobre las fuerzas y los momentos sobre los elementos.

La figura P1-14 muestra una leva y un brazo de leva-seguidor. Si la carga P = 200 Ib,
(qué fuerza de resorte es necesaria en el extremo derecho para mantener una carga
minima entre la leva y el seguidor de 25 1b? Encuentre la fuerza cortante y el momento
de flexion méaximos en el brazo seguidor. Grafique los diagramas de fuerza cortante

y de momento.

Escriba un programa de computo o un modelo resolvedor de ecuaciones, para calcular
todas las funciones de singularidad listadas en las ecuaciones 1.17. Definalas como
funciones que puedan llamarse desde cualquier otro programa o modelo.

Una viga esta soportada y cargada como se ilustra en la figura P1-15. Encuentre
las reacciones, la fuerza cortante maximo y el momento maximo para los datos
proporcionados en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P1-2.

Mﬂ 25

todas las dimensiones
estan en pulgadas

Seccion A-A

FIGURA P1-14
Problema 1-32
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FIGURA P1-15
Problemas 1-34y 1-35

*1-35.  Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-15. Escriba
un programa de computo o un modelo resolvedor de ecuaciones para calcular las
reacciones, asi como para calcular y graficar las funciones de carga, fuerza cortante
y momento. Pruebe el programa con los datos proporcionados en las(s) fila(s)
asignada(s) de la tabla P1-2.

1-36.  Una viga esta soportada y cargada, como se ilustra en la figura P1-16. Encuentre
las reacciones, la fuerza cortante maximo y el momento maximo para los datos
proporcionados en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P1-2.

1-37.  Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-16. Escriba
un programa de computo o un modelo resolvedor de ecuaciones para calcular las
reacciones, asi como para calcular y graficar las funciones de carga, fuerza cortante
y momento. Pruebe el programa con los datos proporcionados en las(s) fila(s)
asignada(s) de la tabla P1-2.

1-38.  Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-17. Encuentre las
reacciones, corte maximo y momento maximo para los datos proporcionados en la(s)
fila(s) asignada(s) de la tabla P1-2.

1-39.  Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-17. Escriba
un programa de computo o un modelo resolvedor de ecuaciones para calcular las
reacciones, asi como para calcular y graficar las funciones de carga, fuerza cortante
y momento. Pruebe el programa con los datos proporcionados en las(s) fila(s)
asignada(s) de la tabla P1-2.

1-40.  Una viga esta soportada y cargada, como se indica en la figura P1-18. Encuentre
las reacciones, la fuerza cortante maximo y el momento maximo para los datos
proporcionados en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P1-2.

1-41.  Una viga esta soportada y cargada, como se muestra en la figura P1-18. Escriba
un programa de computo o un modelo resolvedor de ecuaciones para calcular
las reacciones, asi como para calcular y graficar las funciones de carga, cortante
y momento. Pruebe el programa con los datos proporcionados en las(s) fila(s)
asignada(s) de la tabla P1-2.

Tabla P1-2 Datos de los problemas 1-34 a 1-41

Fila I (in) a (in) b (in) P (Ib) o p (Ib/in)

a 20 16 18 1 000

b 12 2 7 500

4 14 4 12 750

d 8 4 8 1 000

€ 17 6 12 1500 .

f 24 16 22 750 Las respuestas a estos problemas

se encuentran en el apéndice H.
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FIGURA P1-16
Problemas 1-36 y 1-37

1-42.  Una lancha de motor de 1000 kg alcanza una rapidez de 16 kph, cuando tensa una

1 cuerda de remolque de 100 m de largo atada a una tabla de surf que lleva a una
Tabla P1-3 persona de 100 kg. Si la cuerda tiene una k = 5 N/m, ;cudl es la fuerza dindmica
Problema 1-44 ejercida sobre la tabla?

] 1-43.  Lafigura P1-19 muestra una bomba de varilla para un campo petrolero. Para la
Rz 1320in @ 135) posicion mostrada, dibuje los diagramas de cuerpo libre del cigiiefial (2), la biela (3),
Ris 79.22 in @ 196) la viga cabeceadora [balancin] (4) usando nombres de variables similares a los usados
Ry 0.80 in @ 45) en los estudios de caso 1A'y 2A. Suponga que el cigiiefial gira lo suficientemente lento

. para que la aceleracion pueda ignorarse. Incluya el peso que actua sobre el CG de la
R34 32.00in @ 169) . e~ .

viga cabeceadora y el cigiiefial, pero no el de la biela.

Rp  124.44in @ 185)

Feaple 2970 Tb
W,  5981b
Wy 2706 1b

1-44.  Para la bomba de varilla del problema 1-43 y los datos de la tabla P1-3, determine las
fuerzas de los pernos sobre la viga cabeceadora, la biela, el cigiliefial y el torque de
reaccion sobre el cigliefial.

1-45.  Lafigura P1-20 muestra el mecanismo de un compartimiento para equipaje de mano
% 98.5) en un avion, visto en la seccion lateral. Para la posicion mostrada, dibuje los diagramas
de cuerpo libre de los eslabones 2 y 4 y la puerta (3) usando nombres de variables
similares a los empleados en los estudios de caso 1A'y 2A. Hay topes que evitan un
movimiento adicional en el sentido horario de la parte 2 (y una parte idéntica detras
de ella en el otro extremo de la puerta), lo cual da como resultado fuerzas horizontales
aplicadas a la puerta en los puntos A. Suponga que el mecanismo es simétrico, de
modo que cada conjunto de los eslabones 2 y 4 soportan la mitad del peso de la puerta.
Ignore el peso de los eslabones 2 y 4 ya que son insignificantes.

hS]

engrane

A

b Ll los cojinetes son de auto-
alineamiento, de modo que
actdan como soportes simples

A A
Y

FIGURA P1-17
Problemas 1-38 'y 1-39
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FIGURA P1-18
Problemas 1-40y 1-41

1-46.  Para el mecanismo del compartimiento del problema 1-45 y los datos de la tabla P1-4,

determine las fuerzas del perno sobre la puerta (3) y los eslabones 2 y 4, asi como la Tabla P1-4
fuerza de reaccion sobre cada uno de los dos topes. Problema 1-46
1-47.  La suspension de cierto automovil consiste en dos brazos A, la rueda (con neumatico), Ros 180 mm @ 160.345)

un resorte y un amortiguador. La rigidez efectiva de la suspension (llamada “razén

e . . o i R 180 mm @ 27.862
de conduccion”) es una funcion de la rigidez del resorte y la rigidez del neumatico. 3 mm )

Los brazos A se disefian para dar a la rueda un desplazamiento casi vertical, conforme W3 45N
la rueda pasa sobre los baches del camino. El montaje completo puede modelarse > 85.879)
como un sistema masa-resorte-amortiguador, como el mostrado en la figura 1-15(b). % 172.352)

Si la masa que brinca (masa de la porcion del vehiculo soportada por el sistema de
suspension) pesa 675 1b, determine la razén de conduccion que se requiere para

B-CG, = 32.00
P-CG, = 124.44
04-CG, = 79.22

extremo de
la cabeza
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varilla de
la bomba

cabeza
! T del pozo ‘ ‘
y /

todas las dimensiones lineales se dan en pulgadas

FIGURA P1-19
Problemas 1-43 y 1-44
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P
Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H.
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YA
- 70.9
02 IRy [»
X
5 1\ \26)
176.5 1 2432
233.0
i 0 4
A x\‘ii/_/,,,A/~ B P
S 23.76)
.
— 3
1
80.0— 329.5 —*

todas las dimensiones lineales se dan en mm

FIGURA P1-20
Problemas 1-45y 1-46

alcanzar una frecuencia natural sin amortiguamiento de 1.4 Hz. ;Cual es la deflexion
estatica de la suspension para la razén de manejo calculada?

“1-48.  El sistema de suspension independiente del problema 1-47 tiene un peso que no
resortea (el peso del eje, la rueda, los brazos A, etcétera) de 106 1b. Calcule la
frecuencia natural (resonancia de salto) de la masa que no resortea, si la rigidez de la
combinacion del neumatico y del resorte (tasa de conduccion) es de 1100 Ib/in.

1-49.  El sistema de suspension independiente del problema 1-47 tiene un peso que
resortea de 675 1b y una tasa de conduccion de 135 Ib/in. Calcule la frecuencia
natural amortiguada de la masa que resortea si el coeficiente de amortiguacion del
amortiguador es una constante de 12 lb-seg/in.

brazo-A
resorte
amortiguador
___________ T rueda
chasis 5
= \& =
Qo
""""" \
I - | breeeA
neumatico

FIGURA P1-21

Problemas 1-47 a 1-49  Suspension Viper; cortesia de DaimlerChrysler Corporation



Capitulo 1 DETERMINACION DE CARGAS

X
f
45) ’m\
'E
| }
57
! !
T 119.9
Fin 6i.9
\
F A
B 42
243
N
AB =105 R E T
AC =304.6 165
BD =172 Feomp
Todas las longitudes estin en mm \ :
A
]
v - 15.64) \ .' vy
/ = J
y
| 27 |-

FIGURA P1-22
Problemas 1-50 y 1-51

1-50.

1-51.

1-52.

1-53.

La figura P1-22 muestra un mecanismo compactador de polvo. Para la posicién
mostrada, dibuje los diagramas de cuerpo libre del brazo de entrada (2), la biela (3)

y el ariete compactador (4), usando nombres de variables similares a los empleados
en los estudios de caso 1Ay 2A. Suponga que los brazos de entrada giran lo
suficientemente lento como para que se ignoren las aceleraciones. Ignore los pesos del
brazo, la biela y el ariete compactador. Desprecie la friccion. Todos los eslabones son
simétricos con respecto al centro de gravedad en el centro.

Para el mecanismo de compactacion del problema 1-50 y los datos de la tabla P1-5,
determine las fuerzas de los pernos sobre el ariete de compactacion, la biela y el
brazo de entrada. Los vectores de posicion (R,,) de la tabla ubican los puntos de
aplicacion de la fuerza sobre una parte contra el CG de la parte, sobre la cual actua
la fuerza. Todos los eslabones son simétricos con respecto al CG en el centro.

La figura P1-23 muestra un mecanismo de arrastre manivela corredera. Para la
posicion mostrada, dibuje los diagramas de cuerpo libre de las partes 2 a 6 usando
nombres de variables similares a los empleados en los estudios de caso 1Ay 2A.
Suponga que la manivela gira lo suficientemente lento como para ignorar las
aceleraciones. Ignore los pesos de los eslabones, asi como cualesquier fuerza de
friccion o torque. Todos los eslabones son simétricos con respecto al CG en el centro.

Para el mecanismo de arrastre manivela corredera del problema 1-52 y los datos de

la tabla P1-6, determine las fuerzas de los pernos sobre la corredera, las bielas y la
manivela, y el torque de reaccion sobre la manivela. Los vectores de posicion (R,,) de
la tabla ubican los puntos de aplicacion de la fuerza sobre una parte contra el CG de la
parte, sobre la cual actua la fuerza. Todos los eslabones son simétricos con respecto al
CG en el centro.
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Tabla P1-5
Problema 1-51

Ry
Riag
Ryap
Rz
Ro3
R34
Ry3
Rin
Rp

F comp

148.4 mm @ 315)
57.0 mm @ 90)
62.9 mm @ 270)
42.9 mm @ 74.36)
87.6 mm @ 254.36)
15.0 mm @ 90)
87.6 mm @ 74.36)
152.6 mm @ 225)
105.0 mm @ 270)
100 N

254.36)

Tabla P1-6
Problema 1-53

63.5 mm @ 45.38)
93.6 mm @ —55.89)
63.5 mm @ 267.80)
63.5 mm @ 225.38)
103.5 mm @ 202.68)
63.5 mm @ 87.80)
190.5 mm @ 156.65)
103.5 mm @ 45.34)
190.5 mm @ —23.35)
85N

87.80)

156.65)
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156.65°
126.58°

0,A=127.0
AB=127.0
135.00° BC =2032
CD=381.0
. 0,E=1136
42.53 BE =101.6
0,0,=635

FIGURA P1-23
Problemas 1-52 y 1-53
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2.0 INTRODUCCION

Probablemente el lector ya haya tomado un curso de analisis de esfuerzos (llamado tal
vez Resistencia de materiales 0 Mecanica de materiales) y, por lo tanto, conoce los fun-
damentos de este tema. No obstante, este capitulo presentara un repaso basico con la fina-
lidad de crear el marco para el estudio del analisis de fatiga en capitulos posteriores. En el
apéndice B se estudiaran el esfuerzo y la deformacion unitaria en las propiedades de los
materiales, aunque no se veran exhaustivamente. En este capitulo tendremos una defini-
cion mas completa de lo que se entiende por esfuerzo, deformacion unitaria y deflexion.

La tabla 2-0 muestra las variables que se usan en este capitulo, asi como las refe-
rencias a tablas o secciones donde se utilizan. Asimismo, al final del capitulo se incluye
una seccion de resumen que agrupa todas las ecuaciones relevantes del capitulo, para
facilitar su consulta e identificar la seccion en la cual se encuentra su aplicacion.

2.1 ESFUERZO

En el apéndice B, el esfuerzo se define como la fuerza por unidad de area en unidades psi
0 MPa. En un elemento sometido a ciertas fuerzas, por lo general el esfuerzo se distribu-
ye como una funcion que varia constantemente dentro del continuo del material. Cada
elemento infinitesimal del material puede experimentar esfuerzos diferentes al mismo
tiempo. Por consiguiente, se deben visualizar los esfuerzos que actiian sobre elementos
pequetios evanescentes dentro de la pieza. Estos elementos infinitesimales se modelan
generalmente como cubos, los cuales se ilustran en la figura 2-1 (p. 72). Se considera
que los componentes del esfuerzo acttian sobre las caras de estos cubos de dos modos
diferentes. Los esfuerzos normales actuan de forma perpendicular (es decir, normal-
mente) a la cara del cubo y tienden a jalarla hacia afuera (esfuerzo normal de tension)
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Tabla 2-0 Variables utilizadas en este capitulo
Parte 1 de 2
Unidades Unidades
Simbolo Variable ips SI Véase

A area in2 m? Secc. 2.7 - 2.9, 4.11
b ancho de la seccion transversal de la viga in m Secc. 2.9
c distancia a la fibra exterior - viga recta in m Ec.2.11b
ci distancia a la fibra interior - viga curva in m Ec. 2.12
co distancia a la fibra exterior - viga curva in m Ec. 2.12
d diametro de la seccién transversal in m Secc. 2.10, 2.11
E mddulo de Young psi Pa Secc. 2-7 - 2.12
e excentricidad de una columna in m Secc. 2.14
e desplazamiento del eje neutro - viga curva in m Secc. 2.9, Ec. 2.12a
F fuerza o carga Ib N Secc. 2.11
G modulo de corte, médulo de rigidez psi Pa Secc. 2.11
h profundidad de la seccién transversal de una viga  in Secc. 2.9
1 segundo momento del area in% m* Ec. 2.11a
K parametro de geometria - torsion in4 m?# Ec. 2.26b, Tabla 2-7
k radio de giro in m Secc. 2.16
K; factor de concentracion de esfuerzo geomeétrico -

esfuerzo normal ninguna ninguna Secc. 2.15
K factor de concentracion de esfuerzo geométrico -

esfuerzo cortante ninguna ninguna Secc. 2.15
1 longitud in m Secc. 2.7 -2.12
M momento, funcion de momento |b-in N-m Secc. 2.9
P fuerza o carga Ib N Secc. 2.7
P, carga critica de la columna Ib N Secc 2.16
q funcién de carga de viga Ib N Secc. 2.10
0 integral del primer momento de area - viga in3 m3 Ec.2.13
0 parametro de geometria - torsion in3 m3 Ec. 2.26a, Tabla 2-3
r radio - general in m Secc. 2.9, Ec. 2.12
ri radio interior de viga curva in m Ec. 2.12
ro radio exterior de viga curva in m Ec. 2.12
Sy razén de esbeltez - columna ninguna ninguna Secc. 2.16
Sy resistencia a la fluencia psi Pa Secc. 2.16
T torque Ib-in N-m Secc. 2.12
\% funcién de corte en viga Ib N Secc. 2.9, 2.10
X variable de longitud generalizada in m Secc. 2.10
y distancia del eje neutral - viga in m Ec. 2.11a
y deflexion - general in m Secc. 2.10, 2.14
7 médulo de seccién in3 m3 Ec.2.11d

Xx,y,z  coordenadas generales cualquiera cualquiera Secc. 2.1, 2.2

€ deformacion unitaria ninguna ninguna Secc. 2.2
0 pendiente de la viga rad rad Secc. 2.10
) deflexion angular - torsion rad rad Secc. 2.12
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Tabla 2-0  Variables utilizadas en este capitulo
Parte 2 de 2
Simbolo Variable Unidades ips  Unidades SI Véase

c esfuerzo normal psi Pa Secc. 2.1
(o] esfuerzo principal psi Pa Secc. 2.3
(o3} esfuerzo principal psi Pa Secc. 2.3
03 esfuerzo principal psi Pa Secc. 2.3
T esfuerzo cortante psi Pa Secc. 2.1
T13 esfuerzo cortante maximo psi Pa Secc. 2.3
To1 esfuerzo principal psi Pa Secc. 2.3
T3 esfuerzo principal psi Pa Secc. 2.3

o empujarla hacia adentro (esfuerzo normal de compresion). El esfuerzo cortante
actiia paralelo a las caras de los cubos, en pares (parejas) sobre caras opuestas, lo
cual tiende a distorsionar el cubo en una forma de romboide. Esto es lo mismo que
tomar las dos piezas de pan de un sdndwich de mermelada y deslizarlos en direcciones
opuestas. Como consecuencia de ello, se cortard la mermelada. Tales componentes de
los esfuerzos normal y cortante que actuan sobre un elemento infinitesimal dan como
resultado un tensor.”

El esfuerzo es un tensor de segundo orden’ y requiere nueve valores o componentes
para describirlo en tres dimensiones. Un tensor de esfuerzo en tres dimensiones se ex-
presa como la matriz:

O xx Txy Txz
Tyx Oy Ty (2.1a)
Tox sz O

donde la notacion para cada componente del esfuerzo contiene tres elementos: una mag-
nitud (o o 1), la direccidon de la normal a la superficie de referencia (primer subindice)
y la direccion de accion (segundo subindice). Se usara G para referirnos a los esfuerzos
normales, y T para los esfuerzos cortantes.

Muchos elementos de maquinas estan sujetos a estados de esfuerzo tridimensiona-
les y, por lo tanto, requieren la aplicacion del tensor de esfuerzo de la ecuacion 2.1a.
Sin embargo, hay algunos casos especiales, los cuales se pueden tratar como estados de
esfuerzos bidimensionales.

El tensor de esfuerzo para dos dimensiones es

o, T
oo (2.1b)

Tyx Oy

La figura 2-1 ilustra un cubo infinitesimal de material tomado del interior del con-
tinuo de la parte que se somete a algunos esfuerzos de tres dimensiones. Las caras de
este cubo infinitesimal son paralelas a un conjunto de ejes xyz establecidos con alguna
orientacion conveniente. La orientacion de cada cara estd definida por su vector normal
de superficie* como se indica en la figura 2-1a. La cara x tiene su normal de superficie
paralela al eje x, etcétera. Observe que, por consiguiente, hay dos caras x, dos caras y y
dos caras z, siendo una de ellas positiva y la otra negativa, como lo define el sentido de
su vector normal de supertficie.

71

* Para el estudio de la notacion del
tensor, consulte C. R. Wylie y L.

C. Barret, Advanced Engineering
Mathematics, 5a. ed., McGraw-Hill,
Nueva York, 1982.

1 La ecuacion 2.1a muestra mas
correctamente un tensor para
coordenadas cartesianas rectilineas.
La notacién mas general del tensor
para sistemas de coordenadas
curvilineas no se usard aqui.

* El vector normal de superficie

se define como que “crece hacia
afuera de la superficie del sélido, en
direccion normal a esa superficie".
Su signo se determina de acuerdo
con el sentido de su vector normal
de superficie en el sistema de
coordenadas local.
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FIGURA 2-1

Oxx

(b) Componentes de esfuerzo positivas (c) Componentes de esfuerzo negativas

El cubo de esfuerzos, sus normales de superficie y sus componentes de esfuerzo

Gyy ? Tyx
—

* Oyy

’ny

X

FIGURA 2-2

Elemento de esfuerzo
bidimensional

En las figuras 2-15 y ¢ se muestran las nueve componentes del esfuerzo actuando
sobre las superficies de este elemento infinitesimal. Las componentes G, 0,,y G, son
los esfuerzos normales, que se llaman asi porque actuan, respectivamente, en direccio-
nes normales a las superficies x, y y z del cubo. Las componentes Ty ¥ Ty POT ejemplo,
son esfuerzos de corte que actian sobre la cara x y cuyas direcciones de accion son
paralelas a los ejes y y z, respectivamente. El signo de cualquiera de estas componentes
se define como positivo, cuando los signos de su normal de superficie y la direccion
de su esfuerzo son las mismas; y como negativas si son diferentes. De esta manera, las
componentes de la figura 2-15 son todas positivas porque actiian sobre las caras positi-
vas del cubo y sus direcciones también son positivas. Las componentes mostradas en la
figura 2-1c¢ son todas negativas porque actiian sobre las caras positivas del cubo y sus
direcciones son negativas. Esta convencion de signos hace que los esfuerzos normales
de tension sean positivos y que los esfuerzos normales de compresion sean negativos.

Para el caso bidimensional, tan sélo se dibuja una cara del cubo de esfuerzo. Si se
conservan las direcciones x y y y se elimina z, se observa la normal al plano xy del cubo de
la figura 2-1 y se ven los esfuerzos de la figura 2-2, que actian sobre las caras ocultas del
cubo. El lector deberia verificar que las componentes de esfuerzo mostradas en la figura
2-2 son todas positivas seglin la convencion de signos establecida anteriormente.

Observe que la definicion de la notacion de los subindices dobles es consistente
cuando se aplica a esfuerzos normales. Por ejemplo, el esfuerzo normal 6, actia sobre
la cara x y también en la direccion de x. Puesto que los subindices simplemente se repi-
ten para esfuerzos normales, es comtin eliminar uno de ellos y referirse a las componen-
tes normales simplemente como G, 0,yo0,.Se requieren ambos subindices para definir
las componentes del esfuerzo cortante y, por lo mismo, se utilizaran los dos. También
puede demostrarsel!l que el tensor de esfuerzo es simétrico, lo cual significa que
= Tyx

=Ty (2.2)

T = Txz

Esto reduce el nimero de las componentes de esfuerzo a calcular.
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2.2 DEFORMACION UNITARIA

El esfuerzo y la deformacion unitaria estan linealmente relacionados por la ley de
Hooke, en la region elastica de la mayoria de los materiales para ingenieria, como vere-
mos en el apéndice B. La deformacion unitaria es también un tensor de segundo orden,
y para el caso tridimensional se expresa como

€xx 8xy €xz
Eye €y €y (2.3a)
€2x Ezy €2
y para el caso bidimensional,
EXX EX
! (2.3b)
€y Eyy

donde € representa ya sea una deformacion unitaria normal o cortante, que se diferencia
entre si por sus subindices. También se simplificaran, por conveniencia, los subindices
repetidos de las deformaciones unitarias normales como €, €, €, manteniendo los
subindices dobles para identificar las deformaciones unitarias cortantes. Las mismas re-
laciones simétricas de las componentes de los esfuerzos cortantes mostradas en la ecua-
cion 2.2 se aplican también para las componentes de deformacion unitaria.

2.3 ESFUERZOS PRINCIPALES

Los sistemas de ejes adoptados en las figuras 2-1 y 2-2 son arbitrarios, y usualmente se
eligen por conveniencia para el calculo de los esfuerzos aplicados. Para cualquier combi-
nacion particular de esfuerzos aplicados, existira una distribucion continua del campo del
esfuerzo alrededor de cualquier punto que se analice. Los esfuerzos normales y cortantes
en ese punto variaran segun la direccion del sistema de coordenadas seleccionado. Siem-
pre habra planos sobre los cuales las componentes de esfuerzo cortante sean iguales a
cero. Los esfuerzos normales que actiian sobre estos planos se llaman esfuerzos principa-
les. Los planos sobre los cuales actian tales esfuerzos principales se denominan planos
principales. Las direcciones de las normales a la superficie de los planos principales se
llaman ejes principales, y los esfuerzos normales que actian en esas direcciones son
los esfuerzos normales principales. También existe otro conjunto de ejes mutuamente
perpendiculares a lo largo de los cuales los esfuerzos cortantes seran maximos. Los es-
fuerzos cortantes principales actiian sobre un conjunto de planos que estan en angulos
de 45° con los planos de esfuerzos normales principales. Para el caso bidimensional de la
figura 2-2, los planos principales y los esfuerzos principales se muestran en la figura 2-3.

Puesto que estamos mas interesados en el disefio de las piezas de la maquina de
modo que no falle, y como la falla ocurrira si el esfuerzo en cualquier punto excede
algun valor de seguridad, desde un punto de vista de ingenieria se necesita encontrar
los mayores esfuerzos (tanto normales como cortantes) que ocurran dentro del continuo
de material que forma la pieza de nuestra maquina. Se podria tener menos interés en
las direcciones de dichos esfuerzos que en sus magnitudes, ya que el material se puede
considerar isotrdpico al menos macroscopicamente y, por lo tanto, tiene propiedades
de resistencia que son uniformes en todas las direcciones. La mayoria de los metales y
muchos otros materiales de ingenieria cumplen con este criterio, si bien la madera y los
materiales compuestos son excepciones notables.
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FIGURA 2-3

Esfuerzos principales sobre
un elemento de esfuerzo
bidimensional



74

* Véase Numerical Recipes de

W. H. Press et al., Cambridge

Univ. Press, 1986, p. 146, o bien,
Standard Mathematical Tables,
CRC Press, 22a. ed., 1974, p. 104,
o cualquier recopilacién de férmulas
matematicas estandar.
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La expresion que relaciona los esfuerzos aplicados con los esfuerzos principales es

6y—0O Txy Xz X 0
Tyx 6y,=0 Ty, ny|= 0 (2.4a)
Tox T, O,—0Of[n, 0

donde G es la magnitud del esfuerzo principal, y ., n,y n_son los cosenos de la direc-
cion del vector unitario n, el cual es normal al plano principal:

hoh=1
(2.4b)

n=nd+nj+nk

Para que exista la solucion de la ecuacion 2.4q, el determinante de la matriz coeficiente
debe ser cero. Al desarrollar este determinante y hacerlo igual a cero, se tiene:

63 -C62 —=C16-Cy =0 (2.4¢)
donde
C,=0,+0,+0,
C = Tiy +’C§Z +‘C§X -6,6,-6,06,-0,0,
Cy=0,0,0, +27,,T,, T, — eriz - cy’cfx —0,T

La ecuacion 2.4c es un polinomio ctibico en 6. Los coeficientes C, C; y C, se
llaman las invariantes del tensor, ya que tienen los mismos valores sin importar la selec-
cion inicial de los ejes xyz, en los cuales se midieron o se calcularon los esfuerzos aplica-
dos. Las unidades de C, son psi (MPa), de C, psi? (MPa?) y de C, psi® (MPa?). Los tres
esfuerzos (normales) principales G|, G,, G5 son las tres raices de este polinomio ctbico.
Las raices de este polinomio son siempre reales(?] y, por lo general, estan ordenadas de
modo que G; > G, > 3. Si es necesario, las direcciones de los vectores de esfuerzos
principales se obtienen sustituyendo cada raiz de la ecuacion 2.4c en 2.4a y resolviendo
Ny N,y N, para cada uno de los tres esfuerzos principales. Las direcciones de estos tres
esfuerzos principales son mutuamente ortogonales.

Los esfuerzos cortantes principales se obtienen a partir de los valores de los esfuer-
zos normales principales, usando

_ o1 -0
T3 = >
_|o2—ai
= (2:5)
G, —O
T32=—| 32 2

Si los esfuerzos normales principales se ordenan como se mostré antes, entonces T, . =
T,3- Las direcciones de los planos de los esfuerzos cortantes principales estan a 45° de

las de los esfuerzos normales principales y, también, son mutuamente ortogonales.

La solucion de la ecuacion 2.4¢ para sus tres raices se pudo haber obtenido trigo-
nométricamente con el método de Viete" o usando un algoritmo iterativo de busqueda
de raices. El archivo STRESS3D resuelve la ecuacion 2.4¢ y calcula las tres raices de
esfuerzos principales con el método de Viete y las ordena de acuerdo con la convencion
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anterior. STRESS3D también calcula la funcion del esfuerzo (ecuacion 2.4¢), para una
lista de valores de ¢ definidos por el usuario y, luego, grafica esa funcion. Los cruces de
las raices se pueden ver sobre la grafica. La figura 2-4 muestra la funcion de esfuerzo
de un conjunto arbitrario de esfuerzos aplicados, graficados en un rango de valores de ¢
que incluye las tres raices. La tabla 2-1 presenta los resultados del calculo.

Para el caso especial del estado de esfuerzo bidimensional, las ecuaciones 2.4c¢ para
el esfuerzo principal se reducen a”

2
G, +6 G,—GC
G,.0,=— yi()‘ y) +12,
2 2 )

(2.6a)
6,.=0

Las dos raices diferentes de cero calculadas a partir de la ecuacion 2.6a se designan tem-
poralmente como G, y G, y la tercera raiz 6, es siempre cero en el caso bidimensional.
Dependiendo de sus valores resultantes, las tres raices se identifican de acuerdo con la
convencion: la mayor algebraicamente = &, la menor algebraicamente = 63y laotra =
0,. Usando la ecuacion 2.6a para resolver el ejemplo mostrado en la figura 2-4 se obten-
drian los valores de 6, = 6,,, 63 = 6,, 6, = G, = 0, como se indica en la figura.” Desde
luego, la ecuacion 2.4¢ para el caso de 3-D se puede usar incluso para resolver cualquier
caso bidimensional, de manera que uno de los tres esfuerzos principales obtenidos sera
cero. El ejemplo de la figura 2-4 es un caso bidimensional resuelto con la ecuacion 2.4c.
Note la raiz de 6 = 0.

Una vez que se han obtenido y ordenado los tres esfuerzos principales como se
describio anteriormente, se obtiene el esfuerzo de corte maximo con la ecuacion 2.5:

_ o1 03]
2

Tmax = T13 (2.6b)

Tabla 2-1 Solucién de la funcién de esfuerzo cubica
para el caso de un esfuerzo en el plano
Del archivo STRESS3D

Entrada Variable Salida Unidad Comentarios
1000 Oy psi esfuerzo normal aplicado en la direccién de x
-750 Oyy psi esfuerzo normal aplicado en la direccién de y
0 Oy, psi esfuerzo normal aplicado en la direccion de z
500 Tyy psi esfuerzo cortante aplicado en la direccion xy
0 Tyz psi esfuerzo cortante aplicado en la direccion yz
0 Tox psi esfuerzo cortante aplicado en la direccién zx

G 250 psi término del coeficiente de G2

Ci 1.0£6 psiZ término del coeficiente de G

Co 0 psi3 término del coeficiente de 60

O 1133 psi raiz # 1 del esfuerzo principal

(¢)) 0 psi raiz # 2 del esfuerzo principal

o3 -883 psi raiz # 3 del esfuerzo principal
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funcién del esfuerzo

FIGURA 2-4

Las tres raices de la funcién
del esfuerzo para el caso de
esfuerzo en un plano

* Las ecuaciones 2.6 también se
pueden usar cuando un esfuerzo
principal es diferente de cero, pero
esta dirigido a lo largo de uno de los
ejes xyz del sistema de coordenadas
xyz elegido para el calculo.
Entonces, el cubo del esfuerzo de

la figura 2-1 se hace girar alrededor
de uno de los ejes principales para
determinar los angulos de los otros
dos planos principales.

1 Si la convencion de

numeracion tridimensional se

aplica estrictamente en el caso
bidimensional, entonces algunas
veces los dos esfuerzos principales
diferentes de cero resultaran ser

G, y o3 si tienen signo contrario
(como en el ejemplo 2-1). Otras
veces serdn 6, y 5, cuando ambos
tengan signo positivo, y el menor
(o3) sera cero (como en el ejemplo
2-2). Una tercera posibilidad es

que ambos esfuerzos principales
diferentes de cero sean negativos
(de compresion), y el mayor
algebraicamente del conjunto (c,)
es entonces cero. La ecuacion 2.6a
designa arbitrariamente a los dos
esfuerzos principales bidimensionales
diferentes de cero como 6, y o,

y el restante o, se reserva para el
miembro del trio que es igual a

cero. La aplicacion de la convencion
estandar puede dar como resultado
que cualquiera de las combinaciones
G, Y G, Gy Y O3 00,y G35€
designen como o, y 6, dependiendo
de sus valores relativos. Véase los
ejemplos 2-1y 2-2.
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* Ideados por el ingeniero aleman
Otto Mohr (1835-1918). Sus
circulos se usan también para la
transformacion de coordenadas
de deformaciones, asi como de
momentos de area y productos
de inercia.

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

2.4 ESFUERZO PLANO Y DEFORMACION PLANA

El estado general del esfuerzo y la deformacion es tridimensional; no obstante, existen
configuraciones geométricas especificas que se pueden tratar de manera diferente.

Esfuerzo plano

El estado de esfuerzo bidimensional o biaxial también se conoce como esfuerzo plano,
el cual requiere que un esfuerzo principal sea cero. Esta condicion es comiin en algunas
aplicaciones. Por ejemplo, una placa o un cascarén pueden tener también un estado de
esfuerzo plano lejos de sus limites o puntos de unioén. Estos casos se pueden tratar con el
enfoque mas sencillo de las ecuaciones 2.6.

Deformacién plana

Existen deformaciones principales asociadas con los esfuerzos principales. Si una de las
deformaciones principales (por ejemplo, €;) es cero, y si las deformaciones restantes son
independientes de la dimension a lo largo de su eje principal, n;, entonces se llama defor-
macién plana. Esta condicion ocurre en geometrias particulares. Por ejemplo, si una barra
larga, solida y prismatica se carga tan solo en direccion transversal, las regiones dentro de
la barra que estan lejos de cualquier restriccion del extremo tendran esencialmente defor-
macion cero a lo largo del eje de la barra, y se tendra una deformacion plana. (Sin embar-
g0, el esfuerzo no es cero en la direccion de deformacion cero). Se puede considerar que
una presa hidraulica grande tiene una condicion de deformacion plana en las regiones bien
alejadas de sus extremos, o bien, en la base que esta unida a las estructuras circundantes.

2.5 CiRCULOS DE MOHR

Los circulos de Mohr™ han probado exhaustivamente ser un buen medio para solucionar
de forma grafica la ecuacion 2.6, asi como para obtener los esfuerzos principales para
el caso del esfuerzo plano. Muchos libros de texto sobre disefio de maquinas presentan el
método de circulos de Mohr como una técnica de solucion primordial para la determina-
cion de los esfuerzos principales. Antes de la llegada de las calculadoras programables
y las computadoras, el método grafico de Mohr era un recurso razonable y practico para
resolver la ecuacion 2.6. Sin embargo, ahora resulta mas practico obtener numérica-
mente los esfuerzos principales. No obstante, se presenta el método grafico por varios
motivos. Puede servir como una verificacion rapida de una solucion numérica y ser el
unico método viable si la energia de su computadora falla o se agotan las baterias de su
calculadora. También es util para obtener una presentacion visual del estado del esfuerzo
en un punto determinado.

Los circulos de Mohr también funcionan para el caso de esfuerzos tridimensionales,
aunque no hay un método de construccion grafica para crearlos directamente a partir de
los datos del esfuerzo aplicado, excepto en el caso especial donde uno de los esfuerzos
principales coincide con un eje del sistema de coordenadas xyz seleccionado, es decir,
donde un plano es el plano del esfuerzo principal. Sin embargo, una vez que se calcu-
lan los esfuerzos principales de la ecuacion 2.4¢ (p. 74) por una técnica adecuada de
busqueda de raices, los circulos de Mohr tridimensionales se pueden dibujar usando los
esfuerzos principales calculados. Con este proposito, en el disco se incluye un programa
llamado MOHR. En el caso especial del esfuerzo en 3-D, donde un esfuerzo principal
permanece a lo largo de un eje de coordenadas, los tres circulos de Mohr se pueden
construir graficamente.
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El plano de Mohr, sobre el cual se dibujan los circulos, se traza con sus ejes mutua-
mente perpendiculares, pero el angulo entre ellos es de 180° en el espacio real. Todos los
angulos dibujados sobre el plano de Mohr tienen el doble de su valor en el espacio real. La
abscisa es el eje de todos los esfuerzos normales. Los esfuerzos normales aplicados o, o,
y ©, se grafican a lo largo de este eje, y los esfuerzos principales 6, 6, y 65 también se en-
cuentran sobre éste. La ordenada es el eje de todos los esfuerzos cortantes. Se suelen dibujar
los esfuerzos cortantes aplicados Ty Ty ¥ Ty, Para encontrar el esfuerzo cortante maximo.”
Mohr utilizaba una convencion de signos para los esfuerzos cortantes, lo cual hace positivos
a los esfuerzos que giren en sentido del movimiento de las manecillas del reloj (cw), aunque
esto no es consistente con el estandar convencional de la regla de la mano derecha. Sin
embargo, esta convencion de la mano izquierda se emplea incluso para sus circulos. La
mejor forma de demostrar el uso de los circulos de Mohr es con ejemplos.

EJEMPLO 2-1

Determinacion de los esfuerzos principales mediante los
circulos de Mohr

Problema Un elemento de esfuerzo biaxial como el mostrado en la figura 2-2 tiene
Oy =40 000 psi, 6, =-20 000 psi y Ty, = 30 000 psi en sentido contrario al de
las manecillas del reloj (ccw). Utilice los circulos de Mohr para determinar
los esfuerzos principales. Verifique el resultado con un método numérico.

Solucién Véase las figuras 2-2 (p. 72) y 2-5.

1. Construya los ejes del plano de Mohr, como se indica en la figura 2-5b y designelos
CyT

2. Trace el esfuerzo aplicado 6, (como la linea OA4) a una escala conveniente a lo largo
del eje de esfuerzo normal (horizontal). Observe que o, s un esfuerzo de tension
(positivo) en este ejemplo.

3. Trace a escala el esfuerzo aplicado ¢, (como la linea OB), a lo largo del eje del esfuer-
zo normal. Observe que G, esun esf{lerzo de compresion (negativo) en este ejemplo.

4. La figura 2-2 muestra que el par de esfuerzos cortantes T, crea un par en sentido
contrario a las manecillas del reloj (ccw) sobre el elemento. Este par se compensa
con el par en sentido de las manecillas del reloj (cw) proporcionado por los esfuer-
zos cortantes T,,. Recuerde que estos dos esfuerzos cortantes, T,y T;» SON de la
misma magnitud de acuerdo con la ecuacion 2.2 (p. 72) y son positivos de acuerdo
con la convencion de signos de esfuerzos. Sin embargo, en vez de usar la conven-
cion de signos de esfuerzos, se grafican sobre el circulo de Mohr, de acuerdo con
la rotacion que le imprimen al elemento, usando la convencion de signos de Mohr
de la mano izquierda para el sentido de las manecillas del reloj (cw+) y en sentido
contrario a las manecillas del reloj (ccw—).

5. Trace una linea vertical hacia abajo (ccw—) desde la punta de 6, (como linea AC) para
representar la magnitud a escala de t_ . Trace una linea vertical hacia arriba (cw+)
desde la punta de o, (como linea BD) para representar la magnitud a escala de Ty

6. El didmetro de uno de los circulos de Mohr es la distancia del punto C al punto D.
La linea AB biseca CD. Trace el circulo usando esta interseccidén como centro.

7. Dos de los tres esfuerzos normales principales se obtienen en las dos intersecciones
que este circulo de Mohr hace con €l eje del esfuerzo normal en los puntos P, y Ps:
0, = 52426 psien Py 03 = —32 426 psien P;.

8. Puesto que en este ejemplo no existen esfuerzos aplicados en la direccion z, se trata
de un estado de esfuerzo bidimensional y el tercer esfuerzo principal, G,, s igual a
cero y esta localizado en el punto O, el cual también estd identificado como P,.
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* El hecho de que Mohr usara los
mismos ejes para graficar mas de
una variable es una de las fuentes
de confusién para los estudiantes,
cuando éstos se encuentran por
primera vez con dicho método. Sélo
recuerde que todas las o se grafican
sobre el eje horizontal, siempre

que se trata de esfuerzos normales
aplicados (o, 6, y 6,) 0 esfuerzos
principales (c,, 6, y 3); todas las

7 se dibujan sobre el eje vertical, ya
sea que sean esfuerzos cortantes
aplicados (1, etcétera) o esfuerzos
cortantes maximos (1,,, etcétera).
Los ejes de Mohr no son ejes
cartesianos convencionales.
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(b) Construccion del primer circulo (¢) Los tres circulos de Mohr

El cubo de esfuerzos y los circulos de Mohr del ejemplo 2-1

9. Deben dibujarse otros dos circulos de Mohr. Los tres circulos de Mohr estan defi-
nidos por los didmetros (6, — 03), (0, — G,) y (0, — G3), los cuales son las lineas
PP, P,P, y P,P;. Los tres circulos se muestran en la figura 2-5c.

10. Trace lineas tangentes horizontales desde los extremos superior e inferior de cada
circulo de Mohr hasta interceptar el eje de corte (vertical). Esto define los valores
de los esfuerzos cortantes principales asociados con cada par de esfuerzos normales
principales; es decir, T,; = 42 426, T, = 26 213 y T,; = 16 213 psi. Observe que
a pesar de tener solo dos esfuerzos normales principales diferentes de cero, hay tres
esfuerzos cortantes principales diferentes de cero. Sin embargo, solo el mas grande
de éstos, T, .. = T;3 = 42 426 psi, es de interés para el disefo.

11. También se pueden determinar los angulos (con respecto a sus ejes xyz originales)
de los esfuerzos normal principal y cortante principal, a partir del circulo de Mohr.
Unicamente estos angulos son de interés académico si el material es homogéneo e
isotropico. Si no es isotrdpico, sus propiedades materiales son dependientes de la
direccion y, por consiguiente, se vuelven importantes las direcciones de los esfuer-
zos principales. El angulo 2¢ = —45° de la figura 2-5a representa la orientacion del
esfuerzo normal principal con respecto al eje x de su sistema original. Note que la
linea DC sobre el plano de Mohr es el eje x en el espacio real y los angulos se miden
de acuerdo con la convencion de la mano izquierda de Mobhr, en sentido de las mane-
cillas del reloj (cw+). Puesto que los angulos sobre el plano de Mohr son del doble
de los del espacio real, el dngulo del esfuerzo principal 6, con respecto al eje x del
espacio real es ¢ = —22.5°. El esfuerzo o, sera de 90° considerando G,, y el esfuerzo
cortante maximo T, serd de 45° tomando en cuenta el eje 6, en el espacio real.

Se desarrolld un programa de computadora llamado MOHR que se incluye en este
texto. El programa MOHR permite la entrada de cualquier conjunto de esfuerzos aplica-
dos y calcula los esfuerzos normal principal y cortante usando las ecuaciones 2.4 y 2.5
(p. 74). Luego, grafica los circulos de Mohr y también despliega la funcion de esfuerzo
en la vecindad de las tres raices de los esfuerzos principales. También se proporcionan
los archivos de datos que se pueden leer con este programa. Abra el archivo EX04-01.
moh de MOHR para ver la solucion analitica de ese ejemplo. Se pueden introducir archi-
vos adicionales con el nombre EX04.01 en varios programas comerciales (identificados
por el sufijo); también calculan los esfuerzos principales y grafican la funcion de esfuer-
7o cubica del ejemplo 2-1. Véase el CD-ROM del libro.
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Ahora se modificara ligeramente el ejemplo anterior para demostrar la necesidad de

dibujar los tres circulos de Mohr, incluso en el caso del esfuerzo plano. El cambio mas
significativo consiste en hacer positivos ambos esfuerzos aplicados 6, y O, en vez de
que tengan signos contrarios.

EJEMPLO 2-2

Determinacion de los esfuerzos planos usando los
circulos de Mohr

Problema El elemento de esfuerzo biaxial mostrado en la figura 2-2 tiene ¢, = 40 000

psi, 6y = 20 000 psi y Ty, = 10 000 psi en sentido contrario a las manecillas
del reloj (ccw). Use los circulos de Mohr para determinar los esfuerzos
principales. Verifique el resultado con un método numérico.

Solucidn Véase las figuras 2-2 (p. 72) y 2-6.

1.

Construya los ejes del plano de Mohr, como se indica en la figura 2-6 y designelos
oyT.

Trace a escala el esfuerzo aplicado 6, que se proporciona (como la linea O4), a
lo largo del eje del esfuerzo normal (horizontal). Observe que o, es un esfuerzo de
tension (positivo) en este ejemplo.

Trace a escala el esfuerzo aplicado o, (como la linea OB) a lo largo del eje del esfuer-
zo normal. Observe que en este ejemplo G, es también un esfuerzo de tension (positi-
vo), de modo que se encuentra en la misma direccion que o, a lo largo del eje ©.

La figura 2-2 indica que los esfuerzos cortantes T,., crean un par en sentido contrario
a las manecillas del reloj (ccw) sobre el elemento. Este par se compensa con el par en
sentido de las manecillas del reloj (cw) proporcionado por los esfuerzos cortantes Ty
Recuerde que estos dos esfuerzos cortantes, Ty Ty tienen la misma magnitud de
acuerdo con la ecuacion 2.2 (p. 72) y son positivos de acuerdo con la convencion
de signos de los esfuerzos. No obstante, en vez de usar la convencion de signos de
los esfuerzos, se grafican sobre el circulo de Mohr segun la rotacion que le impri-
men al elemento, empleando la convencion de signos de Mohr de la mano izquierda
de cw+ y cew—.

Trace una linea vertical hacia abajo en sentido contrario a las manecillas del reloj
(ccw—) desde la punta de 6, (como linea AC) para representar la magnitud a escala de
T . Trace una linea vertical hacia arriba en sentido de las manecillas del reloj (cw+)
desde la punta de o, (como linea BD) para representar la magnitud a escala de Ty

El diametro de uno de los circulos de Mohr es la distancia desde el punto C hasta el pun-
to D. La linea AB biseca CD. Dibuje el circulo usando esta interseccion como centro.

Dos de los tres esfuerzos normales principales se obtienen entonces en las dos in-
tersecciones que este circulo de Mohr forma con el eje del esfuerzo normal en los
puntos P,y P,: 6, = 44 142 psiy 0, = 15 858 psi. Observe que si se detiene en
este punto, el esfuerzo cortante maximo es de T, = 14 142 psi, como lo define la
proyeccion de una tangente horizontal que va desde lo alto del circulo hasta el eje 7,
como se ilustra en la figura 2-6b.

Puesto que no existen esfuerzos aplicados en la direccion z en este ejemplo, se trata
de un estado de esfuerzos bidimensional; en tanto que el tercer esfuerzo principal
05 es cero y esta localizado en el punto O, también designado como P;.

Existen otros dos circulos de Mohr que deben dibujarse. Los tres circulos de Mohr
se definen mediante los didmetros (6, — 65), (0, — ©,) y (0, — G3), los cuales en
este caso son las lineas PP, PP, y P,P;, como se indica en la figura 2-6.
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Tﬁ» )i* Gy

(a) Cubo de esfuerzos

FIGURA 2-6
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(b) Construccion del (c) Los tres circulos
primer circulo de Mohr

El cubo de esfuerzos y los circulos de Mohr para el ejemplo 2-2

10.

11.

12.

Trace lineas tangentes horizontales del extremo superior al extremo inferior de cada
circulo de Mohr, hasta intersecar el eje cortante (vertical). Esto determina los va-
lores de los esfuerzos cortantes principales asociados con cada par de esfuerzos
normales principales; es decir, T,; = 22 071, T, = 14 142 y 1,5 = 7 929 psi. El
mayor de éstos es T, .. = 22,071, y no el valor 14 142 obtenido en el paso 7.

Observe que siempre es el circulo que se encuentra entre los esfuerzos principa-
les mayor y menor lo que determina el esfuerzo cortante maximo. En el ejemplo
anterior, el esfuerzo principal igual a cero no era el menor de los tres, porque un
esfuerzo principal era negativo. En el presente ejemplo, el esfuerzo principal igual
a cero es el menor. Por lo tanto, una falla al dibujar los tres circulos tendria como
consecuencia un error grave en el valorde t,, ...

Los archivos EX04-02 pueden abrirse con el programa MOHR y otros. Véase el CD-
ROM.

Los dos ejemplos previos muestran algunos usos y limitaciones del enfoque del

circulo de Mohr para el calculo del esfuerzo plano. Desde un punto de vista practico,
mientras se tengan a la mano recursos computacionales (al menos en la forma de una
calculadora de bolsillo programable), el método de la solucion analitica (ecuacion 2.4c,
p. 74) es preferible para determinar los esfuerzos principales. Se trata de una solucion
universal (sirve para esfuerzos planos, deformaciones planas o cualquier caso general de
esfuerzos) y da como resultado los tres esfuerzos principales.

EJEMPLO 2-3

Determinaciéon de esfuerzos tridimensionales usando
métodos analiticos

Problema Un elemento de esfuerzo triaxial, como el mostrado en la figura 2-1 (p. 72),

tiene o, = 40 000 psi, 5, =20 000 psi, 6, =-10 000, T,, = 5 000, T,; = -1 500,
Tz =2 500 psi. Obtenga los esfuerzos principales usando un método numérico
y dibuje los circulos de Mohr resultantes.

Solucion Véase las figuras 2-2 (p. 72) y 2-7.

1.

Calcule las invariantes del tensor €, C| y C, mediante la ecuacion 2.4c.
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Cy =6, +6, +0, =40 000 - 20 000 - 10 000 = 10 000 (a)
(& —r +T§Z+12 -6,6,-06,6,-0.0, t
T13
= (5000)* +(~1500)* +(2 500)* — (40 000)(~20 000) 2
~(~20 000)(~10 000) - (=10 000)(40 000) = 10.335E8 (b) .
Cp=0,0,0, +27,,T),T,, G\‘E§Z Gyrgx - GZT)Z(y 7R o
= 40 000(~20 000)(~10 000) +2(5 000)(~1 500)(2 500) 0
40 000(~1 500)* — (~20 000)(2 500)°
—~(~10 000)(5 000)* = 8.248E12 (c) FIGURA 2-7
Circulos de Mohr para el
ejemplo 2-3

2. Sustituya las invariantes en la ecuacion 2.4¢ (p. 74) y resuélvala para sus tres raices
mediante el método de Viete o uno numérico.

6% - 62 -C16-Cy=0

6> 10 000 6> ~10.335E8 G — 8.248E12 = 0 ()
0 =40525; 0, =-9838; 03 =—20687
3. Los esfuerzos de corte principales se obtienen ahora aplicando la ecuacién 2.5
(p. 74).
0, -0 40 525 - (20 687
2 2
0, —O —9 838 —40 525
t21:| 2ol _| 25180 (e)
2 2
03 -0 —20 687 —(—9 838
m:|32 2|:| 2( )|=5425

4. Los archivos EX04-03 pueden abrirse con el programa MOHR y otros. Véase el
CD-ROM.

2.6 ESFUERZOS APLICADOS CONTRA ESFUERZOS PRINCIPALES

Ahora se desea resumir las diferencias entre los esfuerzos aplicados a un elemento y
los esfuerzos principales que ocurririan sobre otros planos como resultado de los es-
fuerzos aplicados. Los esfuerzos aplicados son las nueve componentes del tensor de
esfuerzo (ecuacion 2.4a, p. 74) que se generan siempre que se aplican cargas a la geo-
metria especifica del objeto, definidas en un sistema de coordenadas seleccionado por
conveniencia. Los esfuerzos principales son los tres esfuerzos normales principales y
los tres esfiterzos cortantes principales definidos en la seccion 2.3. Desde luego, muchos
de los términos del esfuerzo aplicado pueden ser cero en un caso determinado. Por ejem-
plo, en la muestra de la prueba de tension estudiada en el apéndice B, el unico término
de la ecuacion 2.4a (p. 74) de esfuerzo aplicado diferente de cero es 6, el cual es uni-
direccional y normal. No existen esfuerzos cortantes aplicados sobre las normales a las
superficies en el eje de la fuerza en cargas de tension pura. Sin embargo, los esfuerzos
principales son tanto normales como cortantes.
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FIGURA 2-8

Circulos de Mohr para esfuerzos

de tensién unidireccional
(dos circulos coinciden y
el tercero es un punto,
ya que 6, = 63 =0)

P

FIGURA 2-9

Barra en tension axial

i
|

FIGURA 2-10

Distribucién de esfuerzos en
una barra bajo tension axial
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La figura 2-8 ilustra el circulo de Mohr de una muestra de prueba a la tension. En
este caso, el esfuerzo aplicado es de tension pura, mientras que el esfuerzo normal prin-
cipal maximo es igual a él en magnitud y direccion. Sin embargo, un esfuerzo cortante
principal de la mitad del esfuerzo de tension aplicado actlia sobre un plano de 45° desde
el plano del esfuerzo normal principal. Por lo tanto, los esfuerzos cortantes principales
usualmente seran diferentes de cero, incluso en ausencia de cualquier esfuerzo cortante
aplicado. Este hecho es importante para entender por qué las piezas fallan y se estudiara
con mayor detalle en el capitulo 3. Los ejemplos de la seccion previa también refuerzan
este punto. En este contexto, la tarea mas dificil para el disefiador de maquinas con-
siste en determinar correctamente las ubicaciones, los tipos y las magnitudes de todos
los esfuerzos aplicados que actiian sobre la pieza. Mediante las ecuaciones 2.4 a 2.6
(pp. 74-75), el calculo de los esfuerzos principales es entonces mera formalidad.

2.7 TENSION AXIAL

La carga axial a la tension (figura 2-9) es uno de los tipos de carga mas sencillos que se
pueden aplicar a un elemento. Se supone que la carga se aplica a través del centroide del
area del elemento, y que las dos fuerzas opuestas son colineales a lo largo del eje x. En
algun lugar alejado de los extremos donde se aplican las fuerzas, la distribucion del es-
fuerzo a través de la seccidn transversal del elemento es esencialmente uniforme, como
se muestra en la figura 2-10. Esta es una razon por la que este método de carga se utiliza
para probar las propiedades de los materiales, tal como se describe en el apéndice B. Los
esfuerzos normales aplicados para tension axial pura se calculan mediante

G, =— (2.7)

donde P es la fuerza aplicada y 4 es el area de la seccion transversal del punto de interés.
Este es un esfuerzo normal aplicado. Los esfuerzos normales principales y el esfuerzo
cortante maximo se obtienen con las ecuaciones 2.6 (p. 75). El circulo de Mohr para este
caso se muestra en la figura 2-8. La carga permisible para cualquier elemento particular
en tension se determina comparando los esfuerzos principales con la adecuada resisten-
cia del material. Por ejemplo, si el material es dictil, se puede comparar la resistencia
de fluencia a la tension, S, con el esfuerzo normal principal y el factor de seguridad se
calcula como N = Sy/ o,. El criterio de falla se tratara con mayor detalle en el capitulo 3.

El cambio de longitud As de un elemento de seccion transversal uniforme cargado
con una tension pura esta dado por

_ Pl

As =—
AE

2.8)

donde P es la fuerza aplicada, 4 es el area transversal, / es la longitud cargada y E es el
mddulo de Young del material.

La carga a la tensién es muy comun; ocurre en cables, puntales, pernos y muchos
otros elementos cargados axialmente. El disefiador necesita verificar cuidadosamente
la presencia de otras cargas en el elemento que, si se presentan en combinacioén con la
carga de tension, crea un estado de esfuerzo diferente al de la tension axial pura des-
crito aqui.
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2.8 ESFUERZO CORTANTE DIRECTO, ESFUERZOS DE CONTACTO
Y DESGARRAMIENTO

Estos tipos de carga ocurren principalmente en conexiones con pernos, atornilladas o
remachadas. Los modos de falla posibles son por cortante directo del conector (clavo,
remache o tornillo), falla por contacto del conector o material envolvente, o desgarra-
miento del material que envuelve el conector. Véase los estudios de caso mas adelante
en este capitulo, para ejemplos de célculo de estos tipos de esfuerzos.

Cortante directo

El cortante directo ocurre en situaciones donde no estd presente la flexion. Un par de
tijeras (también llamado par de cortantes) se disefia para producir cortante directo sobre
el material a cortar. Unas tijeras de baja calidad o muy desgastadas no cortaran bien
(incluso si estan afiladas), si permiten la existencia de un espacio entre las dos cuchillas
en direccion perpendicular al movimiento de éstas. La figura 2-11 muestra la condicion
de cortante directo y también una donde ocurre una flexion. Si el espacio entre las dos
“cuchillas” o superficies cortantes se mantiene cercano a cero, entonces se puede supo-
ner un estado de cortante directo y el esfuerzo promedio resultante sobre la cara de corte
se estima con
P

T =7 (2.9)

corte

donde P es la carga aplicada y 4, es el area que se esta cortando, es decir, el area de
la seccidn transversal a cortar. Se supone aqui que el esfuerzo cortante esta distribuido
uniformemente sobre la seccion transversal. Esto no es exacto, ya que los esfuerzos
locales mas grandes ocurriran en la cuchilla.

En la figura 2-11a la cuchilla cortante esta apretada contra las mandibulas que sos-
tienen la pieza que se trabaja. Por lo tanto, las dos fuerzas P estan en el mismo plano y
no crean un par. Esto provoca una condicion de corte directo sin flexion. La figura 2-115
ilustra la misma pieza de trabajo con un pequefio hueco (x) entre la cuchilla de corte y
las mandibulas. Esto crea un brazo de momento, lo que convierte las fuerzas P en un par
y genera flexion, en vez de cortar la pieza directamente. Desde luego, en este caso se de-
sarrollan esfuerzos cortantes significativos, ademas de los esfuerzos de flexion. Observe
que resulta dificil crear situaciones donde el cortante directo puro sea la tinica carga.
Incluso los claros diminutos necesarios para el funcionamiento pueden superponer es-
fuerzos de flexion sobre los esfuerzos cortantes aplicados. Se estudiaran los esfuerzos
debidos a la flexion en la siguiente seccion.

La situacion representada en las figuras 2-11a y 2-12a se conoce también como cor-
tante simple, debido a que Ginicamente el area de una seccion transversal de la pieza ne-
cesita cortarse para romperse. La figura 2-12b muestra un pasador de pivote con cortante
doble. Deben fallar dos areas antes de que se separe. Esto se conoce como junta de hor-
quilla con pasador, donde el eslabon en forma de yugo es la horquilla. El area que debe
usarse en la ecuacion 2.9 es ahora 24. Se prefiere el cortante doble por encima del cortante
simple en los disefios pivote-pasador. Los pivotes de cortante simple sélo se deben utilizar
donde sea imposible dar soporte a ambos extremos del pasador, como en algunas manive-
las, las cuales deben pasar por un lado de los eslabones adyacentes. Las juntas atornilladas
y remachadas son de cortante simple cuando se unen Gnicamente dos piezas planas.
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FIGURA 2-12
Cortantes simple y doble
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Presion de contacto directa

El pasador de un pivote en un orificio como el de la figura 2-12 puede fallar por razones
diferentes a un cortante directo. Las superficies del pasador y el orificio estdn sometidos
a un esfuerzo de contacto directo, el cual es compresivo por naturaleza. Los esfuerzos
de contacto se presentan siempre que dos superficies se presionan entre si. Este esfuerzo
tiende a aplastar el orificio o el pasador en vez de cortarlo. El esfuerzo de contacto es
normal, compresivo y se calcula con la ecuacion 2.7 (p. 82). Si el pasador se ajusta bien
en el orificio basicamente sin claros, el area que se usa por lo general para este calculo
se considera el area de contacto proyectada del pasador y del orificio, no del area
circunferencial. Es decir,

A =1d (2.10a)

contacto
donde / es la longitud del contacto y d es el diametro del orificio o del pasador. Si existen
claros entre el pasador y el orificio, entonces se reduce el area de contacto. Grandin(”] ha
demostrado que para este caso el area de contacto puede aproximarse mediante

T
Acontacto = Zld (2.10b)

La figura 2-13a muestra las areas de contacto de la junta pasador-horquilla de la
figura 2-12. Cada una de las dos piezas unidas debe verificarse por separado para fallas
de contacto, ya que es posible que una falle independientemente de la otra. La longitud /
(es decir, el espesor del eslabon) y el diametro del pasador se ajustan para crear un area
de contacto suficiente y eliminar la falla.

Falla por desgarramiento

En juntas con pasador, otro modo de falla posible es el desgarramiento del material que
rodea el orificio. Esto pasara si el orificio estd colocado muy cerca del extremo. Se trata
de una falla con cortante doble, pues requiere que ambos lados del orificio se separen del
material raiz. La ecuacién 2.9 es aplicable para este caso, siempre que se utilice el area
cortante correcta. La figura 2-13H muestra las areas desgarradas de la junta pasador-hor-
quilla de la figura 2-12. Parece que el area se calcula como el producto del espesor del
eslabon por la distancia del centro del orificio al extremo externo de la parte, duplicado
para considerar ambos lados del orificio. Sin embargo, esta suposicion implica que una
cuiia muy delgada de material dentro del diametro del orificio agrega una significativa
resistencia cortante. Una suposicion mas comin y conservadora es usar dos veces el pro-
ducto del espesor total del eslabon, por la dimension del borde del orificio al exterior de
la parte del area desgarrada. Resulta sencillo agregar suficiente material alrededor de los
orificios para prevenir una falla por desgarramiento. Un minimo de material de un diame-
tro del pasador entre el borde del orificio y el borde exterior de la pieza es un comienzo
razonable para los célculos de su disefio.

2.9 VIGAS Y ESFUERZOS DE FLEXION

Las vigas son elementos muy comunes en estructuras y maquinas de cualquier tipo.
Un cuerpo soportado intermitentemente sometido a cargas transversales a su longitud
actuara como una viga. Vigas en pisos estructurales, vigas en el techo, ejes de maquina-
ria, resortes y armazones son unos cuantos ejemplos de elementos que con frecuencia
se cargan como vigas. Las vigas normalmente tienen alguna combinacion de esfuerzos
normales y cortante distribuidos sobre sus secciones transversales. Es importante para
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FIGURA 2-13

Fallas por contacto y desgarramiento

el disefiador entender como estan distribuidos los esfuerzos dentro de las vigas, con
la finalidad de seleccionar las ubicaciones correctas para el calculo de los esfuerzos
maximos. La memorizacion de las formulas de esfuerzo en las vigas, si bien es util,
no es suficiente si no se adquiere el conocimiento de como y donde aplicarlas adecua-
damente.

Vigas con flexién pura

En la practica es raro encontrarse con una viga cargada estrictamente con flexion “pura”;
sin embargo, es util explorar este caso de carga tan sencillo como un medio para desa-
rrollar la teoria de esfuerzos debidos a cargas de flexion. La mayoria de las vigas reales
estan sujetas a cargas cortantes combinadas con momentos de flexion. Ese caso se tratara
en la siguiente seccion.

VIGAS RECTAS Como ejemplo de un caso de flexion pura, considere la viga rec-
ta, simplemente soportada, de la figura 2-14. Dos cargas concentradas P, idénticas, se
aplican en los puntos 4 y B, los cuales se ubican a la misma distancia de los extremos
respectivos de la viga. Los diagramas de cortante y momento flexionante para esta carga
muestran que la seccion central de la viga, entre los puntos 4 y B, tiene una fuerza cor-
tante igual a cero y un momento de flexion constante de magnitud M. La ausencia de una
fuerza cortante proporciona una flexion pura.

La figura 2-15 muestra un segmento removido y ampliado de la viga, tomado entre
los puntos 4 y B. Las suposiciones para el analisis son las siguientes:

1. Elsegmento analizado estd alejado de las cargas aplicadas o las restricciones exter-
nas sobre la viga.

2. Laviga esta cargada en un plano de simetria.
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Flexion pura en una viga
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3. Las secciones transversales de la viga permanecen planas y perpendiculares al eje
neutral durante la flexion.

4. El material de la viga es homogéneo y obedece la ley de Hooke.

5. Los esfuerzos permanecen por debajo del limite elastico y las deflexiones son pe-
quedias.

6. El segmento esta sujeto a flexion pura sin cargas axiales o cortantes.
7. La viga esta recta inicialmente.

El segmento sin carga en la figura 2-154 es recto, pero conforme el momento flexio-
nante se va aplicando como en la figura 2-15b, el segmento se vuelve curvo (mostrado
exageradamente). La linea de N a N a lo largo del eje neutro no cambia de longitud,
aunque todas las otras lineas a lo largo de la direccion x deben acortarse o alargarse
para mantener todas las secciones transversales perpendiculares al eje neutro. Las fibras
externas de la viga en 4-4 se acortan, lo cual las pone en compresion; en tanto que las
fibras externas en B-B se alargan y se ponen en tension. Esto causa la distribucion del
esfuerzo flexionante mostrada en la figura 2-15b. La magnitud del esfuerzo flexionante
es cero en el eje neutro y es linealmente proporcional a la distancia y del eje neutro. Esta
relacion se expresa mediante la conocida ecuacion del esfuerzo flexionante:

_My

O, = 7

(2.11a)

donde M es el momento flexionante aplicado en la seccion en cuestion, / es el segundo
momento del area (momento de inercia del area) de la seccion transversal de la viga con
respecto al plano neutro (que pasa por el centroide de la seccion transversal de la viga
recta), y y es la distancia del plano neutro al punto donde se calcula el esfuerzo.

El esfuerzo flexionante maximo ocurre en las fibras externas y se expresa como

O ndx =T (2.11b)

donde c es la distancia del plano neutro a la fibra externa, ya sea en la parte superior o
inferior de la viga. Observe que estas dos distancias seran las mismas tan s6lo para las
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eje neutro

.
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(a) Sin carga _(eje centroidal)

N\

(b) Con carga

tension eje neutro
FIGURA 2-15

Segmento de una viga recta con flexion pura
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secciones que son simétricas en relacion con el plano neutro. El valor de ¢ se suele to-
mar como positivo tanto para las superficies superior como para la inferior, y se coloca
el signo adecuado para el esfuerzo con base en una revision de la carga de la viga, para
determinar qué superficie esta en compresion (—) y cual en tension (+).

Con frecuencia, se usa una forma alterna de la ecuacion 2.11b: 2
M
Smax = 7 (2.11¢)
donde Z es el modulo de seccion de la viga:
Z= ! (2.11d)
c

Aun cuando estas ecuaciones se desarrollaron para el caso de flexion pura, son
aplicables para los casos donde la deformacion cortante es insignificante y donde ade-
mas del momento se aplican otras cargas a la viga. En tales situaciones, los efectos de
las cargas combinadas deben tomarse en cuenta adecuadamente. Esto se vera en seccio-
nes posteriores. En el apéndice E se incluyen las formulas de las propiedades geomé-
tricas (4, I, Z) de secciones transversales de vigas comunes y también se proporcionan
como archivos de computadora en el disco.

VIGAS CURVAS Muchas piezas de maquinas como ganchos de grua, abrazaderas C,
bastidores de troqueladores, entre otros, se cargan como vigas, aunque no sean rectas;
tienen radios de curvatura. Las primeras seis suposiciones listadas antes para las vigas
rectas también son aplicables. Si una viga tiene una curvatura significativa, entonces
el eje neutro ya no coincidira con el eje centroidal y las ecuaciones 2.11 no se aplican
directamente. El eje neutro se desplaza hacia el centro de la curvatura en una distancia
e, como se indica en la figura 2-16.

(2.12a)

A
=TT FaA
I

* En la referencia [4] se encuentran
expresiones de esta integral para
donde r, es el radio de curvatura del eje centroidal de la viga curva, 4 es el drea de la  diversas formas transversales
sz . . 4 : . comunes. Por ejemplo, para una
seccion transvgrsal yres el radio 'del centro de curvatura de la viga al area deersnmal seccion transversal rectangular,
dA. La evaluacion numérica de la integral se puede hacer para perfiles complejos. e=r.—(ry—r)/LN(r,/r)

eje

centroidal dA A

FIGURA 2-16

Segmento de una viga curva con flexiéon pura
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La distribucion del esfuerzo a través de la seccion ya no es lineal sino que ahora
es hiperbdlica, y es mayor en la superficie interior de la seccion transversal rectangular
mostrada en la figura 2-16. La convencion es definir un momento positivo como aquel
que tiende a enderezar la viga. Esto crea tension sobre la superficie interior, y compre-
sion en la exterior, con un momento aplicado positivo y viceversa. Para cargas de flexion
pura, las expresiones para los esfuerzos maximos en las superficies interna y externa de
la superficie de una viga curva se convierten ahora en:

G; =+M(ﬁ) (2.12b)
eA\ 1;

G, = —M(C—O} (2.12¢)
eA\ r,

donde el subindice i representa la superficie interior y el subindice o la exterior, M es el
momento aplicado en la seccion en cuestion, A4 es el area de la seccidn transversal, en
tanto que 7; y 7, son los radios de curvatura de las superficies interior y exterior. Estas
expresiones contienen la razon ¢/r. Si el radio de curvatura r es grande comparado con ¢,
entonces la viga parece mas “recta” que “curva”. Cuando c¢/r se vuelve menor que 1:10
aproximadamente, los esfuerzos seran tan solo alrededor de 10% mayores que los de
una viga recta de las mismas dimensiones y carga. (Observe que ésta no es una relacion
lineal, en la medida en que e es también una funcion de ¢ y 7).

Resulta mas comun tener cargas aplicadas en una viga curva, como se ilustra en
la figura 2-17a. Un ejemplo es una abrazadera o un gancho. Los diagramas de cuerpo
libre de la figura 2-17h muestran que ahora existen una fuerza axial y un momento en
la seccion de corte. Las ecuaciones del esfuerzo en el interior y el exterior de la viga se
convierten en

o=+ M| G| L 2.12d)
eA\ 1; A

o, =-M[% |, F (2.12¢)
eA\ 1, A

Los segundos términos de las ecuaciones 2.12d y 2.12e representan el esfuerzo de
tension axial directo sobre la seccion media de la viga. El archivo CURVBEAM calcu-
la las ecuaciones 2.12 para cinco perfiles comunes de secciones transversales de viga
curva: redondo, eliptico, trapezoidal, rectangular y en forma de T. Este programa utiliza
integracion numérica para evaluar la ecuacion 2.12a, asi como para encontrar el area y
el centroide de la seccion transversal.

Cortante debido a cargas transversales

La situacién mas comiin en una viga cargada es una combinacién de fuerzas cortantes y
momentos flexionantes aplicados a una seccidn especifica. La figura 2-18 muestra una
carga puntual en una viga simplemente apoyada, asi como sus diagramas de fuerza cor-
tante y de momento. Ahora se necesita estudiar como afecta la carga cortante el estado
de esfuerzos dentro de las secciones transversales de la viga.

La figura 2-19q ilustra un segmento tomado de la viga alrededor del punto 4 de
la figura 2-18. Se muestra un elemento designado como P, recortado de la viga en el
punto A. Este elemento tiene un ancho dx y se corta desde la fibra exterior en ¢ hasta
una profundidad y, a partir del eje neutro. Observe que la magnitud del momento M(x,)
sobre el lado izquierdo de P (cara b;-c,;) es menor que el momento M(x,) sobre el lado
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derecho (cara b,-c,) y su diferencia es el momento diferencial dM. La figura 2-18 indica
que en el punto 4, el momento M(x) se incrementa como una funcion de la longitud x de
la viga, debido a la presencia en ese punto de la fuerza cortante / diferente de cero. Los
esfuerzos normales sobre las caras verticales de P se obtienen con las ecuaciones 2.11a.
Puesto que el esfuerzo normal debido a la flexion es proporcional a M(x), el esfuerzo ¢
sobre la cara del lado izquierdo de P es menor que el de la cara del lado derecho, como
se muestra en la figura 2-195. Para efectos de equilibrio, este desequilibrio de esfuerzos
debe contrarrestarse mediante alguna otra componente del esfuerzo, la cual se ilustra
como el esfuerzo cortante 7T en la figura 2-195.

La fuerza que actua sobre la cara del lado izquierdo de P, a cualquier distancia y desde
el eje neutro, se obtiene multiplicando el esfuerzo por el area diferencial d4 en ese punto.

GdA=?dA (2.13a)
La fuerza total que actua sobre la cara del lado izquierdo se obtiene integrando
c
F, =J. @dA (2.13b)
N1 4
y, de forma similar, para la cara del lado derecho:
C
F, =J' wdA (2.13¢)
N1

La fuerza cortante sobre la cara superior a una distancia y, del eje neutro se obtiene con

Fyy =1hdx (2.13d)

donde el producto bdx es el area de la cara superior del elemento P.

Para efectos de equilibrio, las fuerzas que actian sobre P deben sumar cero,

M(x1)

M(xy) = M(x1) + dM .o
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Fuerza cortante y momento
flexionante en una viga
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(a) Segmento de la viga con el elemento P cortado

(b) Vista ampliada del elemento separado P

FIGURA 2-19

Segmento de una viga en flexion y cortante transversal. Se muestra separado de la viga en el punto A de la figura 2-18
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lo cual proporciona una expresion para el esfuerzo de corte T como una funcién del
cambio en el momento con respecto a x, la distancia y desde el eje neutro, el segundo
momento del area / de la seccion transversal y el ancho b de la seccion transversal en
y. La ecuacion 1.16a (p. 41) indica que la pendiente de la funcién del momento dM/dx
es igual a la magnitud de la funcion de cortante ¥ en cualquier punto, de manera que:

vV (e
=— | ydA 2.13
Xy b yy ( f)

1

T

La integral de la ecuacién 2.13f representa el primer momento con respecto al eje
neutro de la porcion del area de la seccidn transversal que existe por fuera del valor de
¥, para el cual se esta calculando el esfuerzo cortante. Es una convencion asignar la
variable Q al valor de esta integral.

C

Q=] ydA

y
y, entonces, VIQ (2.13g)
=

Evidentemente, la integral Q variara con la forma de la seccion transversal de la
viga y, también, con la distancia y, al eje neutro. Por lo tanto, para cualquier seccion
transversal particular, se deberia esperar que el esfuerzo cortante varie a lo largo de la
viga. Siempre sera cero en las fibras externas porque Q desaparece cuando y, se hace
igual a c. Esto tiene sentido, ya que no hay material para que exista cortante en la fibra
exterior. El esfuerzo cortante debido a cargas transversales sera maximo en el eje neu-
tro. Estos resultados son muy fortuitos, ya que el esfuerzo normal debido a la flexion es
maximo en la fibra exterior y cero en el eje neutro. De modo que su combinacion sobre
cualquier elemento especifico dentro de la seccion transversal rara vez crea un estado de
esfuerzo peor que el que existe en las fibras exteriores.

El esfuerzo cortante debido a la carga transversal sera pequefio comparado con el
esfuerzo flexionante Mc / I si la viga es larga comparada con su profundidad. La expli-
cacion de esto la brindan la ecuacion 1.16 y los diagramas de cortante y de momento,
cuyo ejemplo se muestra en la figura 2-18. Puesto que la magnitud de la funcion de
momento es igual al area bajo la funcion de cortante, para cualquier valor dado de V'
en la figura 2-18, el area debajo de la funcion de cortante y, por lo tanto, el momento
maximo se incrementara con la longitud de la viga. Entonces, mientras la magnitud del
esfuerzo cortante maximo permanece constante, el esfuerzo flexionante se incrementa
con la longitud de la viga, disminuyendo finalmente el esfuerzo cortante. La regla ge-
neral comunmente usada indica que el esfuerzo cortante debido a la carga transversal
en una viga sera lo suficientemente pequeflo como para ignorarlo, si la razon longitud-
profundidad de la viga es de 10 o mas. En vigas cortas que tienen una razon por debajo
de ese valor, deberian investigarse los esfuerzos cortantes transversales, asi como es-
fuerzos flexionantes.



Capitulo 2 ESFUERZO, DEFORMACION UNITARIA Y DEFLEXION

VIGAS RECTANGULARES El calculo de los esfuerzos cortantes debidos a cargas
transversales usualmente se convierte en un ejercicio de evaluacion de la integral de
O para la seccion transversal particular de la viga. Una vez que se hace esto, se calcula

facilmente el valor maximo de 7. Para una viga con una seccion transversal rectangular
de ancho b y profundidad 4, d4 = bdyyc = h/2.

¢ < p(nr
O=|ydA=b|ydy=—|—-i
Y1 bJ 2(4

y (2.14a)

El esfuerzo cortante varia parabdlicamente a lo largo de una viga rectangular, como se
muestra en la figura 2-20a. Cuando y; = 4 /2,7 = 0 como se esperaba. Cuando y, = 0,
T, = Vh? /81 Para un rectangulo, I = bh*/ 12, lo cual da

3V

Tmax = 2 (2.14b)

Esto es valido sélo para vigas de seccién transversal rectangular y se muestra en la
figura 2-20a.

VIGAS REDONDAS Las ecuaciones 2.13g se aplican para cualquier seccion trans-
versal. La integral Q para una seccion transversal circular es

3
c c 2 -
O=|ydA=2 y«/r2—y2dy=§(r2—y12)2 (2.15a)
N N

y la distribucion del esfuerzo cortante es

v %(1’2—y2)2 i
=Yl ._ - :i% upiN (2.15b)
o 2012 2[n2 ] 3nr r

Esta también es una distribucidén parabolica, aunque tiene un valor pico menor que la
seccion rectangular, como se indica en la figura 2-20b. En el eje neutro, el esfuerzo cor-
tante maximo en una viga sélida de seccion transversal circular es:

_ 4V

T, . =——
mdx =34

(2.15¢)

Si la viga redonda es hueca y de pared delgada (espesor de la pared < 1/10 aproxi-
madamente del radio exterior), el esfuerzo cortante maximo en el eje neutro sera
aproximadamente de

T, = (2.15d)

como se muestra en la figura 2-20c.

VIGAS-l  Se puede demostrar matematicamente que la configuracion de la viga-I de
la figura 2-21a es la forma optima de seccion transversal para una viga en términos de la
razén resistencia-peso. Esto explica por qué las vigas-I se usan comiinmente como vigas

91
2
esfuerzo
cortante
eje
newwo | |
3V
s =5
(a) viga rectangular
esfuerzo
cortante
eje
) --x

neutro

_4v
3A

Trndx

(b) viga redonda sélida
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patin
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(a) perfil de viga-I
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(b) Distribucion del esfuerzo

FIGURA 2-21

Distribucién del esfuerzo
cortante y maximo en una
viga-|

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

para el piso y para el plafon (techo) en estructuras grandes. Su perfil coloca la mayoria
del material en las fibras externas donde el esfuerzo flexionante es maximo. Esto da
como resultado un gran momento de inercia del area para resistir el momento flexionan-
te. Como el esfuerzo cortante es maximo en el eje neutro, el alma angosta que une los
patines (llamada alma cortante) sirve para resistir las fuerzas cortantes en la viga. En una
viga larga, los esfuerzos cortantes debidos a la flexion son pequeiios comparados con los
esfuerzos flexionantes, lo cual permite la esbeltez del alma, reduciendo asi el peso. Una
expresion que aproxima el esfuerzo cortante maximo en una viga-I usa sélo el area del
alma e ignora los patines:

Tondx = v (2.16)

e Aweb

La figura 2-21b muestra la distribucion del esfuerzo cortante a través de la profundidad
de la seccion de la viga-1. Observe las discontinuidades en las interfases alma-patin. El
esfuerzo cortante en el patin es pequefio debido a su area grande. El esfuerzo cortante
salta hacia un valor mayor en las entradas del alma, luego se eleva parabolicamente
hasta un maximo en el eje neutro.

2.10 DEFLEXION EN VIGAS

Ademas de los esfuerzos en una viga, el disefiador también debe preocuparse por sus
deflexiones. Cualquier carga de flexion aplicada provocara una deflexion en la viga, ya
que se trata de un material elastico. Si la deflexion no causa deformaciones mas alla del
punto de fluencia del material, la viga regresara a su estado sin flexion cuando se retire la
carga. Si la deformacion excede ese punto de fluencia del material, la viga cedera y “ad-
quirira dureza” si es ductil, o quiza se fracture si es fragil. Si a la viga se le da un tamafo
para evitar los esfuerzos que exceden el punto de fluencia del material (u otros criterios
de resistencia adecuados), entonces no se debe presentar un endurecimiento o una rup-
tura permanente. Sin embargo, las deflexiones elasticas de esfuerzos muy por debajo de
los niveles de falla del material pueden generar serios problemas en una maquina.

Las deflexiones pueden causar interferencias entre las piezas moviles o desalinea-
mientos que destruyen la exactitud requerida del dispositivo. En general, disefiar para
minimizar las deflexiones ocasionara secciones transversales mas grandes de la viga,
que si se disefia solo contra las fallas por esfuerzos. Incluso en estructuras estaticas,
como edificios, la deflexion puede ser el criterio decisivo para decidir el tamafio de las
vigas en los pisos o los plafones. Usted tal vez haya caminado sobre un piso residencial
que rebote de forma notoria con cada paso. El piso es indudablemente seguro contra el
colapso debido a los esfuerzos excesivos, pero no fue disefiado lo suficientemente rigido
para evitar deflexiones indeseables bajo cargas de trabajo normales.

La deflexion por flexion de una viga se calcula por integracion doble de la ecuacion
de la viga,

2
M _ d—%) (2.17)

El  dx
la cual relaciona el momento aplicado M, el modulo de elasticidad £ del material y el
momento de inercia del area de la seccion transversal / con la segunda derivada de la
deflexion de la viga y. La variable independiente x es la posicion a lo largo de la longitud
de la viga. La ecuacion 2.17 es valida tinicamente para deflexiones pequeiias, lo cual
no es una limitacion en la mayoria de los casos de disefio de vigas para aplicaciones de
maquinaria o estructurales. Algunas veces las vigas se utilizan como resortes y, por con-
siguiente, sus deflexiones pueden exceder las restricciones de esta ecuacion. El disefio
de resortes se estudiara en un capitulo posterior. La ecuacion 2.17 tampoco incluye los
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efectos de la deflexion provocada por cargas cortantes transversales. La componente
cortante transversal de la deflexion en vigas largas es pequefla comparada con aquella
que la flexion provoca, y por lo general se ignora a menos que la razon longitud/profun-
didad de la viga sea < 10 aproximadamente.

La ecuacion 2.17 puede diferenciarse dos veces e integrarse dos veces para crear
el conjunto de las cinco ecuaciones 2.18 (incluyendo la ecuacion 2.17 repetida como
ecuacion 2.18¢), las cuales definen el comportamiento de la viga. En la seccion 1.9 se
expuso la relacion entre la funcion de carga g(x), la funcion cortante ¥(x) y la funcion
momento M(x). V es la primera derivada y ¢ la segunda derivada de la ecuacion 2.17 con
respecto a x. La integracion de la ecuacion 2.17 una vez da la pendiente 6 de la viga y,
al integrar una segunda vez, se obtiene la deflexion y de la viga. Estas relaciones forman
el siguiente conjunto de ecuaciones para vigas:

% - %{ (2.18q)
% = % (2.18)
% = 572; 2.18¢)
0= % (2.18d)
y=f(x) (2.18¢)

En estas ecuaciones, el tnico pardmetro del material es el modulo de Young E, el
cual define su rigidez. Puesto que la mayoria de las aleaciones de un metal base determi-
nado tienen esencialmente el mismo moédulo de elasticidad, las ecuaciones 2.18 mues-
tran por qué no existe ventaja en el uso de una aleacién mas costosa y mas fuerte cuando
se disefa para minimizar la deflexion. Las aleaciones de alta resistencia, por lo general,
s6lo proporcionan resistencias maximas a la fluencia o a la ruptura, mientras que el di-
sefio en contra de un criterio de deflexion dard como resultado esfuerzos relativamente
bajos. Este es el motivo por el cual las vigas-I y otros perfiles de acero estructurado se
elaboran fundamentalmente con aceros de baja resistencia y al bajo carbono.

La determinacion de la deflexion de una viga es un ejercicio de integracion. Por
lo general, se conoce la funcién de carga ¢ y puede integrarse por cualquiera de varios
métodos: analitico, grafico o numérico. Las constantes de integracion se evaluan a partir
de las condiciones de frontera de la configuracion especifica de la viga. Los cambios de
seccion en el mddulo a través de la viga requieren de la creacion de la funcion M/ET a
partir del diagrama de momento antes de la integracion de la pendiente de la viga. Si el
momento de inercia de area / de la viga y el médulo £ del material son uniformes en su
longitud, la funciéon de momento se puede dividir justo entre la constante EI. Si la sec-
cion transversal de la viga cambia en alguna parte de su longitud, entonces la integracion
se debe hacer por partes para tomar en cuenta los cambios de /. Las formas integrales de
las ecuaciones de la viga son

V=J.qu+C1 O<x<l! (2.19a)
M=J'de+C1x+C2 O<x<l (2.19b)

9=J%dx+€1x2+C2x+C3 O<x<l (2.190)
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y=Jde+C1x3+C2x2+C3x+C4 0<x<lI (2.19d)

Las constantes C; y C, se determinan a partir de las condiciones de frontera sobre
las funciones cortante y momento. Por ejemplo, el momento sera cero para el extremo
de una viga simplemente apoyada y también sera cero (o conocido si se aplica) en el
extremo libre sin soporte de una viga. La fuerza cortante sera cero en un extremo libre
sin carga. Observe que si se incluyen las fuerzas de reaccion en la funcion de carga g(x),
entonces C; = C, = 0.

Las constantes C; y C, se obtienen a partir de las condiciones de frontera sobre la
pendiente y las funciones de deflexion. Por ejemplo, la deflexion sera cero en cualquier
soporte rigido y la pendiente de la viga sera cero en una junta de momentos. Se sustitu-
yen dos combinaciones conocidas de valores de x y y, o bien, x y 0 junto con C; y C, en
las ecuaciones 2.19¢ y 2.19d, y se despejan C; y C,. Se han desarrollado muchas téc-
nicas de solucion para tales ecuaciones como la integracion grafica, el método de area-
momento, métodos de energia y funciones de singularidad. En seguida se exploraran las
dos ultimas de éstas.

Deflexién por funciones de singularidad

En la seccidon 1.9 se estudio el uso de las funciones de singularidad para representar
cargas sobre una viga. Estas funciones vuelven relativamente sencilla la ejecucion ana-
litica de la integracion y se programan facilmente para soluciones con computadora.
En la seccion 1.9 también se aplico este enfoque para obtener las funciones cortante y
momento, a partir de la funcion de carga. Ahora se ampliara esa técnica para desarrollar
las funciones de pendiente y deflexion de las vigas. El mejor modo para explorar este
método es por medio de ejemplos. Por consiguiente, se calcularan las funciones cortan-
te, momento, pendiente y deflexion de la viga para los casos de la figura 2-22.

EJEMPLO 2-4

Obtencion de la pendiente y deflexion de una viga simplemente
apoyada usando funciones de singularidad

Problema Determine y grafique las funciones de pendiente y deflexion de la viga
simplemente apoyada mostrada en la figura 2-22a.

Se proporciona La carga es uniforme sobre parte de la longitud de la viga. Sea longitud de la
viga I =10 in, y la carga se localiza en a = 4 in. Para esta viga, I = 0.163 in*
y E = 30 Mpsi. La fuerza distribuida es w = 100 Ib/in.

Suposiciones  El peso de la viga es despreciable comparado con la carga aplicada y por
ende se puede ignorar.

Solucion Véase las figuras 2-22 y 2-23.

1. Resuelva para las fuerzas de reaccion usando las ecuaciones 1.3 (p. 8). Sume los
momentos con respecto al extremo derecho y sume las fuerzas en la direccion y:

S

2
0 = Rll——W(Z Za)

(@)
_w(i-a)® _100(10-4)’

=180
21 2(10)




Capitulo 2 ESFUERZO, DEFORMACION UNITARIA Y DEFLEXION 95
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FIGURA 2-22

Varias vigas y cargas en vigas

DN Fy=0=Ri-w(i-a)+R,

Ry = w(l—a)— R; =100(10 — 4) — 180 = 420

istribuida

(b)

2. Escriba las ecuaciones para la funcion de carga en términos de las ecuaciones 1.17
(pp. 43-44) e integre la funcidn resultante cuatro veces usando las ecuaciones 1.18
(pp. 44-45) para obtener las funciones cortante, momento, pendiente y deflexion.
Para la viga simplemente apoyada con carga distribuida sobre una parte de su

longitud:

= Rix=0)" —wlx—a)’ + Ry{x 1)

V= qux =R(x-0)° —wlx—a) + Ry (x - 1" +

M= Ide = R{x—0)! —%<x—a>2 +Ry(x =D +Cix+Cy

N %(x—())z—g(x ay + B2 gy
JET T E
LG +Cyx +C;
R, 3w 4. R 3
-0 = v —a) + 22 (e -1
[0y -t + ey
yZJ.dez— )
EI Clx sz
+T+ 5 +C3x+Cy

(0)

(d)

(e)

N

(&)
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FIGURA 2-23

Gréficas del ejemplo 2-4

" Debido a que el valor de x en
la deflexion maxima de una viga
simplemente apoyada debe ser
menor que la longitud entre los
soportes /, el tercer término de la
ecuacion (f) es cero.

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

3. Se deben obtener cuatro constantes de integracion. Las constantes C, y C, son igua-
les a cero porque las fuerzas de reaccion y los momentos que actiian sobre la viga
estan incluidos en la funcidn de carga. La deflexion y es cero en los soportes. Las
constantes C; y C, se obtienen sustituyendo las restriccionesx = 0,y = 0y x =/,
y = 0 en la ecuacion (g).

EI\ 6 24

_ R, 3w o Ry 3
Cy = =007 + 20— 4)* - 22(0-10)" - €5(0)

Ry 0= B2 0y = e (0) =
¢y =-B10)+ 20 -2 0)- 500 =0 0
y()=O=$(%<l—0>3—%(l—a>4+&(l—l>3+C3l+C4)

W 4 A2 2
€5 =l-a)* -2 (1-a)’]

_ 100 4 200 42] = _ .
c3_24(10)[(1o 4)* = 2(10)*(10- 4)*| = -2 460 (i)

4. La sustitucion de los valores o las expresiones de C;, C,, R, y R, obtenidas de las
ecuaciones (a), (b), (h) e (i), en la ecuacién (g) da la ecuacion de la deflexion resul-
tante para la viga del inciso (a) de la figura 2-22 (p. 95):

w

Y= ikl

{[z(z ~aP ] +[(1-a)* - 220~ ) Je~ 1x - a>4} )
5. La deflexiéon maxima ocurrird en el punto x donde la pendiente de la curva de de-
flexion es cero. Iguale a cero la ecuacion (f) de viga-pendiente y despeje x:*

= L(ﬁxz “Lx—a)+ C3) =0
EI\ 2 6
0= ;(90)(2 ~16.67(x—4)° -2 460)
3E7(0.163)

x =5.264 (k)

Observe que se necesita aplicar el método de Viete o un algoritmo numeérico de
busqueda de raices para obtener las raices de esta ecuacion cubica.

6. Use este valor de x en la ecuacion (g) para obtener la magnitud de la deflexion mas
grande, ya sea positiva o negativa.

) 100 [2010-4)*](5.264)° +[(10- 4)* ~2(10)? (10~ 4)* | 5.264)

mix =5 4(10)(4.883E6) 10(s.264—4)*

Vi = —0.00176 in (0

7. Las graficas de las funciones de carga, cortante, momento, pendiente y deflexion
del inciso (a) se muestran en la figura 2-23. Los archivos EX04-04 se pueden abrir
en el programa de su preferencia para examinar el modelo y ver las graficas de las
funciones de la figura 2-23 a escala ampliada.
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EJEMPLO 2-5

Obtencion de la pendiente y deflexion de una viga en voladizo
usando funciones de singularidad

Problema Determine y grafique las funciones de pendiente y deflexion de la viga
mostrada en la figura 2-22b (repetida aqui).

Se proporciona La carga es la fuerza concentrada que se muestra. La longitud de la viga es
1=10 in, y la ubicacion de la carga es a = 4 in. Para esta viga, I = 0.5 in?
y E = 30 Mpsi. La magnitud de la fuerza aplicada es F = 400 lb.

Suposiciones  Ignore el peso de la viga ya que es despreciable comparado con la carga
aplicada.

Solucidn Véase las figuras 2-22b y 2-24.

1. Escriba las ecuaciones para la funcion de carga en términos de las ecuaciones 1.17
(pp. 43-44) ¢ integre dos veces la funcion resultante mediante las ecuaciones 1.18
(pp. 44-45), para obtener las funciones cortante y momento. Note la aplicacion de
la funcion doblete unitaria para representar el momento en la pared. Para la viga
de la figura 2-22b,

q= —Ml(x—0>72 +R1(x—0>71 —F(x—a>71 (a)
v :jqu =M (=0 + R (x=0)° — F{x—a)’ + (b)
M=Ide=—M1(x—O>O+R1(x—0>l—F(x—a>l+C1x+C2 @
-0+ B 02 S L )2

M 1 2 2

0=|—dx=— ) (d)
EI"  EI Cpx
+ +C2X+C3
fosee -0+ T (x= 0 - - .
y=fvax=-— 3 2 ¢
El
+C1—X+C2—X+C3x+C4
2

6

El momento de reaccion M, en la pared se encuentra en la direccion z, mientras que
las fuerzas R, y I estan en la direccion y en la ecuacion (b). Todos los momentos en
la ecuacion (c) estan en la direccion z.

2. Puesto que las reacciones estan incluidas en la funcidon de carga, los diagramas
cortante y momento se acercan a cero en cada extremo de la viga, haciendo C; =
C,=0.

3. La fuerza de reaccion R, y el momento de reaccion M, se calculan con las ecua-
ciones (b) y (¢), respectivamente, pero sustituyendo las condiciones de frontera x
= [+, V' =0, M = 0. Note que se puede sustituir / por /+ ya que su diferencia es
notablemente pequeiia.

V(It)=0=R(1-0)" - F{i-a)°
0=R -F f)
Ry = F =400 Ib

l

.

a F
M, —>¢ (x—a)’l

B

Ry

Viga en voladizo con
carga concentrada

FIGURA 2-22b
Repetida
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Diagrama de carga (Ib) M(l+) =0=-M,{- 0>0 +R (I - 0>1 —F(l- a)l
400 1
200: 0=_M1+1R1(Z)_F(l_a) (8)
0] M, = R,(I)— F(I - a) = 400(10) — 400(10 — 4) = 1 600 Ib - in cw
2200 | . .
1 Puesto que w, ['y a son datos conocidos, la ecuacion (f) se puede resolver para R, y
400 0 5' 1|Ox sustituir este resultado en la ecuacion (g) para obtener M,. Observe que la ecuacion
(f) es justo ZFy = 0y la ecuacién (g) es ZM_ = 0. M| no aparece en la ecuacion (f)
porque esta en una direccion vectorial diferente de la de las fuerzas y.
Diagrama de cortante (Ib) 4. Al sustituirx = 0,6 =0yx =0,y = 0en(d) y (e) y despejando C3 y Cy:
400
300 1 e(o):o:i(—m(o-o)1 R0 Ep_a)? +c3)
200 - El 2 2
| _ 1R 2  F 2 _
100 C3 =M {0-0 —ZL(0-0)2 + —(0-4)* =0 (h)
2 2
0 T TX
0 5 10 1( M, 2 R 3 F 3 )
0)=0=—|-—=L(0-0)* +=L(0-0)> = —(0—-a)’ +C5(0)+ C
§0)=0= (-2 0-02 + Bo-07 - Lo-a 4 504
M, 2 R 3 F 3 .
Diagrama de momento (Ib-in) Cy = T<O -0)" - ?<O -0)" + g<0 -4)" =0 @
0—- x
~500 5. La sustitucion de las expresiones de C;, C4, R; y M, obtenidas de las ecuaciones
~1000 (), (2), (h) e (i), en la ecuacion (e) nos da la ecuacion de la deflexion para la viga en
1500 voladizo de la figura 2-22b (p. 95):
-2000
0 5 10 y=% +* =3 - (x-a)’| ()

6. La deflexion maxima de una viga en voladizo se da en su extremo libre. Se sustituye
x = [ en la ecuacion () para obtener y, ...

O—-—-—x
_ F B sy oy Fa
-0.0001 Ymax = 6E1[l 3al” —(I-a) ]— cgr @3
~0.0002 400(4)° i
=28 1y 3(10)] = —0.00185 k
Yméx 6(3E7)(O.5)[ (10)] " “©
0 5 10

7. Las graficas de las funciones de carga, cortante, momento, pendiente y deflexion
se muestran en la figura 2-24. Observe que la pendiente de la viga se vuelve cre-
cientemente negativa, para la porcion de la viga entre el soporte y la carga y, luego,
se vuelve constante a la derecha de la carga. Aun cuando no es muy notorio en
la pequeiia escala de la figura, la deflexion de la viga se convierte en una recta a la
derecha del punto de aplicacion de la carga.

Los archivos EX04-05 se pueden abrir en el programa de su preferencia para exami-
nar el modelo y ver a escala ampliada las graficas de las funciones de la figura 2-24.

FIGURA 2-24

Gréficas del ejemplo 2-5
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ESFUERZO, DEFORMACION UNITARIA Y DEFLEXION

EJEMPLO 2-6

Determine la pendiente y deflexion de una viga indeterminada
usando funciones de singularidad

29

Problema

Se proporciona

Suposiciones

Solucién

Determine y grafique las funciones de pendiente y deflexion de una viga

indeterminada, con carga uniformemente distribuida sobre una parte de
su longitud y una fuerza concentrada en su extremo como se indica en la
figura 2-22¢ (p. 95).

Longitud de la viga [ = 10 in y localizaciones de la cargaena=4iny
b =7 in. Para esta viga, I = 0.2 in* y E = 30 Mpsi. La magnitud de la

fuerza concentrada es F = 200 lb y la fuerza distribuida es w = 100 Ib/in.

El peso de la viga es despreciable comparado con las cargas aplicadas y
puede ser ignorado.

Véase las figuras 2-22¢ (repetida aqui), 2-25 y 2-26.

1. La carga distribuida no se encuentra sobre la totalidad de la viga. Todas las funcio-
nes de singularidad se aplican desde su punto inicial hasta el extremo de la viga.
Entonces, para terminar, la funcion escalonada de la carga uniforme en algun punto
cerca del extremo de la viga se aplica otra funcion escalonada, de igual amplitud
y de signo opuesto, para cancelarla en todos los puntos mas alla de la longitud a,
como se indica en la figura 2-25. La suma de las dos funciones escalonadas de signo
opuesto es entonces cero a la derecha de la distancia a.

g= Ri(x=0"=wlx =0 +w(x—a)’ + Ry(x =) = F(x = 1)

(a)

|4 =J-qu=Rl(x—0>0 —w(x=0) +wlx—a) + Ry (x =) —F(x-1)° +C;  (b)

R (x—0)! —g<x—0>2 +%<x—a>2 +Ry(x —b)!

—Flx-D'+Cx+C,

(x=02 =2 0) + 2= g +%(x—b>2

6 6

G

<X—Z>2 +?X2 +C2X+C3

M:Idez
Ry
0= ﬂdle 2
ElEI| F
2
1 %@—0)3
yzjedxz— P

6

(x=0)" + 2 (=) +%<x—b>3

{x-1)} +Qx3 +%x2 +C3x+Cy

6

()

(d)

(e)

2. Puesto que las reacciones estan incluidas en la funcién de carga, los diagramas
de corte y momento tienden a cero en cada extremo de la viga, haciendo que C; =

c, =0.

3. Puesto que tanto el corte como el momento son cero en x = [*, las reacciones R, y
R, se calculan simultaneamente usando (b) y (¢) conx =/ t=1

V(1))=0=R{1-0)° —w(i=0)' +w(l—a)' + Ry (1)’ = F(1-1)°
0=R -wl+w(l-a)+R, - F
Ry =—R; +wl—w(l—a)+ F =400 Ib

2]

Viga suspendida con
fuerza concentrada

y carga uniformemente
distribuida

FIGURA 2-22¢c¢
Repetida

B

H : H
1
* +W<x—a)0

carga = — w(x—0)°
+ w(x—a)o

FIGURA 2-25

Las funciones de singularidad
interrumpidas estan formadas
por la combinacién de
funciones de signo opuesto
que inician en diferentes
puntos a lo largo de la viga
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FIGURA 2-26

Gréficas del ejemplo 2-6

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

M(l)=0= (R1<l>l —%(02 +%<l— a\ +Ry(1-b) = F(I - l)l)
0:R11—WTIZ+M+R2(l—b) (9)

2 N2
R= WM W= = by =200 1
T2 2 2

Observe que las ecuaciones (f) son justamente la suma de fuerzas = 0 y la suma de
momentos tomados con respecto al punto / e igualados a cero.

4. Al sustituirx = 0,y = 0yx = b,y = 0 en la ecuacion (e) y despejando Cy y Cy:

R 0-0P =2 0-0 + L 0-a)* + B2 (0—p)?
0 =0=| 6 24 24 6
BNV E o2 2 S0 + 202 4 500+ ¢4
6 6 2
Cy=0 (h)
R 0P - o+ L p— oyt s Ry
Sb)=0=| 6 24 24 6
El —£<b—z>3 +ﬂ(b)3 +&(b)2 +C5(b)+Cy
6 6 2
Gy = l[—ﬁzﬁ + = p —K<b—a)4]
bl 6 24 24
1{ 200,..3 100,..4 100 4:| .
L2003 19990 1995 gy4 s o504
7[ 6 (V=509 @

5. La sustitucion de las expresiones de C,, C,, Cs, C,, R, y R, de las ecuaciones ( f),
(g), (h) e (i) en la ecuacion (e) da la ecuacion de la deflexion resultante

&x3 A +K(x—a>4 +&(x -p) —E(x—l>3
116 24 24 6 6 ()
y=— J
EI Il R ,,\3. W, 4 W 4:|
+—[-—(0b) +—(b) ——(b—-
AR R Ot Y

6. Puesto que una viga suspendida es una forma de viga en voladizo, la deflexion
maxima estd mas probablemente en el extremo libre. Se sustituye x = / en la ecua-
cion ( f) para obtener y, ...

F

Rip _wp o iRy <= 1y

116 24 24 6

Ymdx = 7
EI I R,,\3. . W, a4 W 4
L B 7S B A S e
b[6() 220 =3¢ a>]
100,

20092

6 24
~ 202 +l[—@(7)3 #1095y 194 —4)4]10
6 1L 6 24 24

Ymdx = —0.0006 in (k)

04 + @ao -4yt 200 10— 7)
24 6

"~ 3E7(0.2) 100
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7. Las graficas de las funciones de carga, cortante, momento, pendiente y deflexion
para el inciso (¢) se muestran en la figura 2-26. Los archivos EX04-06 se pueden
abrir en el programa de su eleccion, con la finalidad de examinar el modelo y ver a
escala ampliada las graficas de las funciones de la figura 2-26.

Vigas estaticamente indeterminadas

Cuando una viga tiene soportes redundantes, como se muestra en la figura 2-224d (repe-
tida abajo), se dice que es estaticamente indeterminada. Este ejemplo también se conoce
como viga continua y es bastante comtn. Las vigas que soportan las construcciones tie-
nen con frecuencia varias columnas distribuidas debajo del espacio de la viga larga. Las
magnitudes de mas de dos fuerzas o momentos de reaccion no se pueden obtener usando
tan s6lo las dos ecuaciones de equilibrio estatico, 2F = 0 y M = 0. Para calcular mas de
dos reacciones se requieren ecuaciones adicionales y se debe usar la funcion de deflexion
con este propdsito. Se puede suponer que la deflexion sera cero en cada soporte simple
(como primera aproximacion) y que se conoce la pendiente de la viga, o bien, puede
estimarse aproximadamente en un soporte de momento.” Esto provoca una condicién
limitante adicional para cada reaccion agregada, lo cual permite obtener la solucion.

SOLUCION DE VIGAS INDETERMINADAS CON FUNCIONES DE SINGULARIDAD Las fun-
ciones de singularidad brindan una manera conveniente para establecer y evaluar las
ecuaciones de las funciones de carga, cortante, momento, pendiente y deflexion, como
ya se demostrd en ejemplos anteriores. Este enfoque también sirve para resolver un pro-
blema de vigas indeterminadas y se demuestra mejor con otro ejemplo.

EJEMPLO 2-7

Calculo de las reacciones y deflexion de vigas estaticamente
indeterminadas usando funciones de singularidad
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Problema Determine y grafique las funciones de carga, cortante, momento, pendiente

y deflexién para la viga de la figura 2-22d. Obtenga la deflexién maxima.

Se proporciona La carga esta uniformemente distribuida sobre una parte de la viga,

como se muestra. Longitud de la viga /=10 in,a=4iny b =7 in. Para
esta viga, I = 0.08 in? y E = 30 Mpsi. La magnitud de la fuerza distribuida
es w =500 in/lb.

Suposiciones  El peso de la viga es despreciable comparado con las cargas aplicadas y

se puede ignorar.

Solucién Véase las figuras 2-22d (repetida aqui) y 2-27 (p. 103).

1. Escriba una ecuacion para la funcion de carga en términos de las ecuaciones 1.17
(pp. 43-44) e integre cuatro veces la funcion resultante, usando las ecuaciones 1.18
(pp. 44-45) para obtener las funciones de cortante, momento, pendiente y deflexion.

g= R{x=0)" —wlx—a) + Ry(x=b) " + Ry(x = 1! (a)

V= Jqu =R(x=0 —wlx—a)' + Ry(x=b)0 + Ry (x =10 + ¢ (b)

M= dex = Ry (x-0)! —%(x—a)z +Ry(x =B + Ry(x =1V +Cix + €, (c)

b

_a>| w{x—a)®

X
—
R, Ry Ry

Viga indeterminada con
carga uniformemente
distribuida

FIGURA 2-22d
Repetida

* Ya que es verdaderamente rigido,
los apoyos de la viga pueden
flexionarse (comprimirse) bajo las
caras aplicadas. Sin embargo, si los
apoyos son adecuadamente rigidos,
el movimiento del apoyo serd por lo
general pequefio comparado con la
deflexion de la viga, y para el anlisis
de tal deflexién puede suponerse
igual a cero
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|
Tabla 2-2

Datos calculados
del ejemplo 2-7

Variable Valor Unidad

R; 1584  Ib
Ry 24719 b
R3 3696 |b
Cq 0.0 Ib
Cy 0.0 Ib-in
C3 -1052.7 rad
Cy 00 in

Vimin 12916 Ib
Vmix 11304  Ib
Mmin  =1141.1  Ib-in
Mmix 6587  lb-in

Omin -0.025 grados
Omax 0.027 grados
Ymin -0.0011 in
Ymadx 0.0001 in

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

R0 g e B2 B gy
M 11 2 6 2
0=|Zdr=— (d)
El  EI Cyx?
+C2X+C';
R 3w 4 R 3. R 3
—(x=0)" ——(x—a) +—=x-b)" +—=(x-1
foiee L= 0) = e —a)t 4 T2 (b)) .
y= X = — e
EI 3 2
+C1—x+csz+C3x+C4

6

2. Hay tres fuerzas de reaccion y cuatro constantes de integracion por determinar. Las
constantes C,; y C, son iguales a cero porque las fuerzas de reaccion y los momen-
tos que actlian sobre la viga estan incluidos en la funcion de carga. Esto deja cinco
incognitas.

3. Si se consideran las condiciones en un punto infinitesimal a la izquierda de x = 0
(denotado como x = 0 7), el cortante y el momento seran ambos iguales a cero. Las
mismas condiciones se obtienen en un punto infinitesimal a la derecha de x = [ (de-
notado como x = /1). Asimismo, la deflexion y debe ser cero en los tres soportes.
Estas observaciones proporcionan las cinco condiciones de frontera necesarias para
evaluar las tres fuerzas de reaccion y las dos constantes de integracion restantes; es
decir, cuandox = 07, V=0, M = 0; cuando x = 0, y = 0; cuando x = b, y = 0;
cuandox =1/,y = 0; cuandox = /+, V=0, M = 0.

4. Sustituya las condiciones de fronterax =0,y = 0,x = b,y =0yx =1y = 0en (e).

parax = 0:
1 (R w R R 5
y(0)=0= E(?l<0_0>3 —a<0—a>4 Jr?2<0—b>3 +?3<0—1> +C3(0)+C4)
C4 =O (f)
parax = b:

W(b)=0=— (ﬁ<b—o>3 —%(b—ay‘ +%<b—b)3 +%<b—l>3 +C3b+C4)

(R ,3 w 4) 1( R 3 4)
Cy=—|-1p3 + W ip—ay* |==[-2L73 £ 100(7 - 4)* | =385.7-8.17R
3 ( 6 24< a) 776 ( ) 1 (&)

1 (R 3 0w 4 Ry 3 Ry 3 )
N=0=—|—=L{-0Y -=(- +—={(l-b)y +—=(I-1)"+C3/+C
W0=0=m{(B-0p - -0yt + B2 1 B vy

1I( Ri3 w 4 Ry 3)
Cy=-| P+ =(1-a)* - =2(1-b
3 1( o Togllmar — b

1 Rl 3 100 4 R2 3)
C3=—|—10"+——(10-4)" ——=(10-7)" | =540-16.67R; —4.5R h
s=1o(- B0+ D200-4)* - B2 0-9) 45k

5. Se pueden escribir dos ecuaciones mas mediante las ecuaciones (¢) y (), y consi-
derando que en un punto / ", infinitesimalmente mas all4 del extremo derecho de la
viga, tanto ¥ como M son cero. Se puede sustituir / por /T ya que su diferencia es
notablemente pequefia.
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M(1)=0=R{I-0)' —%(1—502 + Ry (1= b)Y + Ry(1 = 1)}

0= Rll—%(l—a)z +Ry(I-b)

R =1 0= 02 - Ro(1-)]

1100
1

=% T(10_4)2 —R2(10—7)]=180—0.3R2 @)

V() =0=R (N’ —w(l—a) + Ry(1-b)° + Ry (1 - 1)° =0
0=R1—W(Z—(J)+R2 +R3
RZZW(I—G)—RI—R3:600—R1—R3 (j)

6. Las ecuaciones ( f) a (j) proporcionan cinco ecuaciones para las cinco incognitas
R\, Ry, R4, C5, C, y se pueden resolver simultaneamente. La funcion de deflexion se
expresa en términos de geometria mas la carga y fuerzas de reaccion; pero en este
caso es necesaria una solucion simultanea.

R 3 +l(l<b _ oy _ﬁb3)x_ﬁ<x_a>4
116 b\ 24 6 24
y=-L (k)

EI
+%<x—b>3 +%<x—l>3

7. Las graficas de las funciones de carga, cortante, momento, pendiente y deflexion
se muestran en la figura 2-27, y sus valores extremos en la tabla 2-2. Los archivos
EX04-07 se pueden abrir con el programa de su preferencia para examinar el mode-
lo y ver una ampliacion de las funciones mostradas en la figura 2-27.

Este ejemplo muestra que las funciones de singularidad brindan un excelente medio
para resolver problemas de vigas de reacciones y deflexiones, simultdineamente, cuando
hay reacciones redundantes. Las funciones de singularidad permiten escribir una sola
expresion para cada funcion que se aplica en toda la viga. También son inherentemente
computarizables en conjuncién con un resolvedor de ecuaciones que dé solucion a las
ecuaciones simultaneas. El método de funciones de singularidad utilizado aqui es uni-
versal y resuelve cualquier problema de los tipos que se estudiaron.

Existen otras técnicas para la solucion de problemas de deflexion y reacciones re-
dundantes. El analisis de elementos finitos (FEA) resuelve estos problemas (véase el
apéndice C). El método de area-momento trata la funcién de momento como si fuera
una funcion de “carga” e integra dos veces para obtener la funcion de deflexion. Para
informacién adicional sobre estos temas, se remite al lector a la bibliografia de este ca-
pitulo. El método de Castigliano emplea las ecuaciones de la energia de deformacion
para determinar la deflexidn en cualquier punto.

2.11 METODO DE CASTIGLIANO

A menudo, los métodos de energia ofrecen soluciones sencillas y rapidas a los proble-
mas. Por ejemplo, un método 1til para la solucion de deflexiones en vigas es el de Cas-
tigliano, el cual también brinda una soluciéon para problemas de vigas indeterminadas.
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Gréficas del ejemplo 2-7
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d; )

FIGURA 1-17 Repetida

Energia almacenada
en un resorte

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

Cuando se flexiona un elemento elastico por la accion de una fuerza, torque 0 momento,
se almacena la energia de deformacion en el elemento. Para deflexiones pequeiias, en
la mayoria de geometrias, se puede suponer que la relacion entre la fuerza aplicada, el
momento, o torque, y la deflexion resultante es lineal, como se ilustra en la figura 1-17,
que se repite aqui. Esta relacion se conoce con frecuencia como razon k del resorte del
sistema. El area debajo de la curva de deflexion por carga es la energia U de deformacion
almacenada en la pieza. Para una relacion lineal, ésta es el area de un triangulo.

_Fs
2

U (2.20)

donde F es la carga aplicada y 0 es la deflexion.

Castigliano observé que cuando un cuerpo se flexiona eldsticamente por una carga,
la deflexion en la direccion de la carga es igual a la derivada parcial de la energia de
deformacion con respecto a esa carga. Si Q representa una carga generalizada y A una
deflexion generalizada,

oUu
A=— (2.21)

90

Esta relacion se puede aplicar a cualquier caso de carga, ya sea axial, de flexion,
cortante o de torsion. Si hay més de un tipo de carga sobre la misma pieza, sus efectos
se superponen mediante la ecuacién 2.21 para cada caso.

ENERGIA DE DEFORMACION CON CARGA AXIAL Para una carga axial, la energia
de deformacion se obtiene sustituyendo la expresion de la deflexion axial (ecuacion 2.8,
p- 82) en la ecuacion 2.20:

2
U= %% (2.22a)

la cual es valida inicamente si ni £ ni 4 varian en la longitud /. Si varian con la distancia
x alo largo del elemento, entonces, se requiere una integracion:

| 2
U= L i dx (2.2b)
2Jo EA

ENERGIA DE DEFORMACION CON CARGA DE TORSION Para carga de torsion (véase
la siguiente seccion), la energia de deformacion es

1 72
U= L i dx (2.22¢)
2Jo GK

donde T es el torque aplicado, G es el modulo de rigidez y K es una propiedad geométri-
ca de la seccion transversal, como se definid en la tabla 2-2 (p. 102).

ENERGIA DE DEFORMACION CON CARGA DE FLEXION Para la flexion, la energia de
deformacion es

I 1q2
= % %dx (2.22d)
0

donde M es el momento de flexion, que puede ser una funcion de x.
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ENERGIA DE DEFORMACION CON CARGA CORTANTE TRANSVERSAL Para una carga
cortante transversal en una viga, la energia de deformacion sera una funcion del perfil
de la seccion transversal, asi como de la carga y la longitud. Para vigas con secciones
transversales rectangulares, la energia de deformacion es

2
3(V
U=—=| —dx (2.22¢)
5JoGA
donde V es la carga cortante, la cual puede ser una funcion de x. Para secciones transver-
sales diferentes de la rectangular, la fraccion 3/5 sera diferente.

Los efectos de las cargas cortantes transversales sobre las deflexiones en las vigas
son usualmente menores del 6% de los efectos debidos a los momentos de flexion,
cuando la razén longitud-profundidad de la viga es > 10. Por lo tanto, sélo las vigas
cortas tendran efectos significativos de cortante transversal. Para secciones transversa-
les diferentes de las rectangulares, normalmente se utiliza 1/2 en la ecuacion 2.22¢ en
vez de 3/5, con la finalidad de obtener una aproximacion rapida de la energia de defor-
macién debida a cargas cortantes transversales. Este calculo burdo dara una indicacion
de si el orden de la magnitud de la deflexion debida al cortante transversal es suficiente
para justificar un calculo mas preciso.

Deflexion por el método de Castigliano

Este método es ttil para el calculo de deflexiones en puntos especificos de un sistema.
La ecuacién 2.21 relaciona la fuerza y deflexion mediante la energia de deformacion.
Para un sistema flexionado por mas de un tipo de carga, los efectos individuales se pue-
den superponer usando una combinacion de las ecuaciones 2.21 y 2.22. Cuando existen
cargas de flexion y de torsion, sus componentes de deflexion por lo general seran sig-
nificativamente mayores que aquéllas debidas a cualquier carga axial presente. Por tal
motivo, algunas veces se ignoran los efectos axiales.

La deflexion en puntos donde no hay una carga real se determina aplicando una
“carga simulada” en ese punto y resolviendo la ecuacion 2.21 con la carga simulada
igual a cero. El calculo se hace mas facil si la diferenciacion parcial de la ecuacion 2.21
se hace antes de realizar la integracion definida en la ecuacion 2.22.

Para determinar la deflexion maxima, se requiere alguna nocioén de su localizacion
alo largo de la viga. El método de la funcion de singularidad, por otro lado, proporciona
la funcidon de deflexion sobre la viga completa, a partir de la cual los maximos y minimos
se obtienen facilmente.

Determinacién de reacciones redundantes con el método de Castigliano

El método de Castigliano brinda un modo conveniente para resolver problemas de vigas
estaticamente indeterminadas. Las fuerzas de reaccion en soportes redundantes sobre
una viga se obtienen a partir de la ecuacion 2.22d haciendo la deflexion en el soporte
redundante igual a cero y al resolver para la fuerza.

EJEMPLO 2-8

Determinacion de las reacciones de una viga estaticamente
indeterminada usando el método de Castigliano

Problema Encuentre las fuerzas de reacciéon de la viga indeterminada de la
figura 2-22e.
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(e) Viga en voladizo con
soporte redundante

FIGURA 2-22e

Viga indeterminada

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

Se proporciona La carga estd uniformemente distribuida sobre la viga, como se muestra.
La longitud es /. La magnitud de la fuerza distribuida es w.

Suposiciones Ignore el peso de la viga, ya que es despreciable comparado con la
carga aplicada.

Solucién Véase la figura 2-22e.

1. Considere que la fuerza de reaccion en 4 es redundante y descartela temporalmente.
Entonces, la viga sera estaticamente determinada y se flexionara en 4. Ahora con-
sidere que la fuerza de reaccion R, es una carga aplicada desconocida, lo cual hara
que la deflexion sea cero (como debe ser, si el punto A es soportado). Si se escribe la
ecuacion de la deflexion en A en términos de la fuerza R ; y, luego, se resuelve para
R, con la deflexion igual a cero, se determinara la fuerza de reaccion necesaria R ;.

2. Escriba la ecuacion 2.21 de la deflexion y, para la carga aplicada desconocida R ,
en términos de la energia de deformacion en la viga en ese punto.

oU
e a
YA o, (a)
3. Al sustituir la ecuacioén 2.22d y diferenciando:
1 ag2
L0 .
0 M oM
yA=—=j = 2% (b)
IR, 0 EI 3R,
4. Escriba la expresion para el momento de flexion a una distancia x de A4:
12
M=Ryx - wa ()
5. Su derivada con respecto a R 4 es:
B_M =y (d)
oR4
6. Sustituya (c) y (d) en (b) para obtener:
1 ¢! 213) 1 (R wi*
=— || Ryx? == |dx = —| A -
YA E o( SR - SR ©
7. Hagay, = 0y despeje R , para obtener:
3
Ry =_wl )]
8
8. A partir de la suma de fuerzas y la suma de momentos, se tiene:
Rg = 2wl M, =éw12 (€9

8
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2.12 TORSION

Cuando los elementos se cargan con un momento respecto a su eje longitudinal, se dice
que estan en torsion y, por consiguiente, el momento aplicado se llama torque. Esta
situacion es comun en ejes de transmision de potencia, en tornillos y en cualquier situa-
cion donde el vector del momento aplicado sea paralelo al eje largo de una pieza, en vez
del transversal, como en el caso de la flexion. Muchas piezas de maquinas tienen cargas
combinadas de torques y momentos de flexion; se trataran estas situaciones en capitulos
posteriores. Aqui s6lo se desea considerar el caso sencillo de carga de torsion pura.

La figura 2-28a muestra una barra recta que tiene una seccion transversal circular
uniforme con un torque puro aplicado, de tal manera que no se presentan momentos de
flexion ni otras fuerzas. Esto se puede llevar a cabo con una llave inglesa de doble ma-
nija, como una llave de macheulo, la cual permite que se aplique un par puro sin fuerza
transversal neta. El extremo fijo de la barra esta empotrado en una pared rigida. La barra
gira alrededor de su eje largo y su extremo libre se flexiona un angulo 6. Las suposicio-
nes para este analisis son las siguientes:

1. El elemento analizado esta alejado de las cargas aplicadas o las restricciones exter-
nas sobre la barra.

2. La barra esta sometida a torsion pura en un plano normal a su eje y no hay cargas de
flexion axial o de corte directo.

Las secciones transversales de la barra permanecen planas y perpendiculares al eje.
El material de la barra es homogéneo, isotrdpico y cumple con la ley de Hooke.

Los esfuerzos permanecen por debajo del limite elastico.

A

La barra es recta inicialmente.

SECCIONES CIRCULARES Un elemento diferencial tomado de cualquier parte de la
superficie exterior se cortara con una carga de torque. El esfuerzo T es cortante puro, y
varia desde cero en el centro hasta un maximo en el radio exterior, como se indica en la
figura 2-28b,

1=-F (2.23a)

donde T = torque aplicado, p = radio en cualquier punto y J = momento de inercia
polar del area de la seccion transversal. El esfuerzo es maximo en la superficie exterior,
en el radio 7,

|<—l—>

E T
(o) P

6

(a) Deflexién 0 (b) Distribucién del esfuerzo cortante 1t

FIGURA 2-28

Barra redonda en torsién pura

107




108

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

Cindx = (2.23b)

La deflexion angular debida al torque aplicado es

T

9=_——
JG

(2.24)

donde / es la longitud de la barra y G es el mddulo de corte (mddulo de rigidez) del ma-
terial, como se definid en la ecuacion B.5.

Observe que las ecuaciones 2.24 se aplican sélo para secciones transversales
circulares. Cualquier otra forma de seccidn transversal se comportara de manera dife-
rente. El momento de inercia polar del area de un s6lido con seccidn transversal circular
de didmetro d es

_ nd*

J= 2.25
32 (2.25a)

y para una seccion transversal circular hueca de didmetro exterior d_ y didmetro interior
d;es

J = n(df} _d?) 2.25b
T m (2:230)

La seccion transversal circular es el perfil 0ptimo para cualquier barra sometida a
carga de torsion y se deberia usar en casos de torsion, siempre que sea posible.

SECCIONES NO CIRCULARES En algunos casos, tal vez se necesiten otros perfiles
por motivos de diseflo. Las secciones no circulares sometidas a torsion tienen un com-
portamiento que transgrede algunas de las suposiciones enunciadas anteriormente. Las
secciones no permanecen planas, mas bien se torceran. Las lineas radiales no permane-
cen rectas y la distribucion del esfuerzo cortante no necesariamente es lineal a través de
la seccion. La expresion general para el esfuerzo cortante maximo debido a la torsién
en secciones no circulares es

T
Tmax = 5 (2.26a)

donde Q es una funcidén de la geometria de la seccion transversal. La deflexion angular
es

_ I (2.260)
KG

donde K es una funcion de la geometria de la seccion transversal. Observe la similitud
entre esta ecuacion y la 2.24. El factor de geometria K es el momento de inercia polar
J sblo para una seccion circular cerrada. Para cualquier forma de seccion transversal
cerrada diferente a la circular, el factor K sera menor que J para las mismas dimensiones
de la seccidn, lo cual es una indicacion de lo valioso que resulta usar una seccion circular
cerrada para cargas de torsion. Este hecho se demostrara en el siguiente ejemplo.

En la referencia 3 y en otras fuentes se pueden encontrar expresiones de Q y K de
varias secciones transversales. La tabla 2-3 incluye expresiones de QO y K para algunas
secciones transversales comunes; asimismo, muestra la ubicacion del esfuerzo de corte
maximo.
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|
Tabla 2-3 Expresiones de Ky Q de algunas secciones transversales en torsion
Los puntos negros indican los puntos de esfuerzos

de corte maximos (Fuente: Ref. 4, con autorizacion)
Perfil K Q
cuadrado sélido
o 3
A _ 4 _a
i ¢ |2 K =2.25a 0= R
\i

cuadrado hueco 5 4
P (a—1)

2
= 0=2ta-1)
! }a 2at — 212
las esquinas interiores pueden tener un esfuerzo mayor
si el radio de la esquina es pequefio

rectangulo sélido
4 2,2
}Zb K=ab)| 0 3362 1- 2 || oo 8
" 3 a 12a 3a+1.8b

rectangulo hueco

2 2 2
N
|<— a —>|

las esquinas interiores pueden tener un esfuerzo mayor
si el radio de la esquina es pequefio

elipse sélida

2% K= na’b’ 0= nab?
‘ I a’ +b? 2

~+— 2a

elipse hueca

—>2b K:%[l—(l—ér] Q=m2b2 {1—(1—2)4}

tubo circular abierto

2 2.2.2
t r K=—T[}"t3; t<r :41t—rt; t<<r
- 3 6mr +1.8¢
forma arbitraria abierta
1 3 U2t2
K==-Ut"; t<<¥U = t<<U
—> 4 3 Q 3U +1.8¢

U =longitud de la mediana ¢ debe ser mucho mds pequefia que el radio de curvatura minimo
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(a) Placa plana

t

T\

(b) Circular abierta

—~
|——

£t

N

1

(c) Cuadrada cerrada

t

T\

(d) Circular cerrada

FIGURA 2-29

Secciones transversales del
ejemplo 2-9
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EJEMPLO 2-9

Disefio de una barra de torsién

Problema Determine el perfil mas adecuado de la seccion transversal de una barra
de torsion hueca, que esta hecha de una hoja de acero de dimensiones
conocidas, para resistir una carga de torsion pura con deflexiéon angular
minima. También obtenga el esfuerzo cortante maximo.

Se proporciona El torque aplicado es de 10 N-m. La hoja de acero tiene una longitud
I=1m,ancho w =100 Mm y espesor £ =1 mm. G = 80.8 GPa.

Suposiciones  Intente con cuatro formas diferentes de seccion transversal: placa plana
sin formado, seccién circular abierta, seccion circular cerrada y seccion
cuadrada cerrada. El perfil circular abierto es rolado, pero no esta soldado
en la costura. Las costuras de formas cerradas estan soldadas para crear
una seccion transversal continua. Considere un diametro medio o un
perimetro medio consistentes con el ancho de la hoja.

Solucion Véase la figura 2-29 y la tabla 2-3.

1. Se aplicard la ecuacion 2.26 a todas las secciones, siempre que se sustituya J por K
y J/r por Q en el caso de la seccion circular cerrada.

2. Laplaca plana sin formado se comporta como una seccidn rectangular sélida, como
se muestra en la figura 2-29a y en la tabla 2-3. Tiene las dimensiones a = w/2 =
0.05myb=1¢/2=0.0005m:

4
K=ap’| 10 _3362[1-0 :
3 a 12a

= (0.05)(0.0005)°| 5.333-3.36

00005, (0.0005)*
0.05 12(0.05)*

K =3312E 11 m* =33.123 mm*

= 1 = 10)1) =3.736 rad = 214.1°
GK  (8.08E10)(3.312E — 11)

Evidentemente, ésta es una deflexion angular bastante grande, lo cual indica que la
placa plana se enroscd como un sacacorchos por la carga de torsion.

0= 8a’h?
3a+1.8b

~8(0.05)*(0.0005)° (b)
~3(0.05) +1.8(0.0005)

0=3313E-8m> =33.13 mm>
T 10
0 3313E-8

=301.8 MPa =43 772 psi

El esfuerzo cortante maximo es de 300 MPa, el cual requiere un material con una
resistencia a la fluencia por encima de 520 MPa (75 000 psi) para que no ceda y
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se endurezca. Esto requiere acero de alta resistencia. (Véase la seccion 3.1 para el
analisis de la relacion entre la resistencia a la tension y al corte, como se definié en
la ecuacion 3.96 en la p. 181).

. La forma circular abierta esta ahora formada por un tubo cuyo didmetro es de
3.18 cm, pero su costura longitudinal no esta soldada y esta abierta como se ilustra
en la figura 2-29b. En la tabla 2-3, se observa que las expresiones para Ky O son

K= 21trt3
3

——t
2 (n )3 1 3_1 3
==n £ ==(w-mnr)r’ ==(0.1-0.001m)0.001 :
L v —m)e =<( ) ©)

K =3.2286E —11 m* = 32.286 mm*
_n (10)(1)

= =3.833rad =219.6°
GK ~ (8.08E10)(3.2286E —11)

Esta es una deflexion angular tan grande como la de la placa plana.

_ 4m?r?e?
6+ 1.8t
_ 47%(0.01542)%(0.001)°*
~ 6m(0.01542) +1.8(0.001)

0 =3.209E — 8 m® =32.09 mm>

’C=Z=L=311.6MP21=45 201 psi
Q0 3209E-8

(d)

El esfuerzo y la deflexion son inaceptables. Se trata justamente de un disefio tan
malo como el de la placa plana.

. El tubo cuadrado cerrado se formé plegando la hoja en una seccidén cuadrada de
lado s = a = w/ 4. La costura estd soldada como se muestra en la figura 2-29¢. A
partir de la tabla 2-3, K'y O, y el esfuerzo y la deflexion son ahora

4

4
2(w 2(0.1_
K = 22 (a=nt * (4 t) _ 20001 (4 0'001)
- 2
2at — 2t Z%I—th 2(%)(0.001)—2(0.001)2

K =1.382E —8 m* =13 824 mm* (e)

I (10)1) =0.00895 rad = 0.51°
GK ~ (8.08E10)(1.382E —8)

) woV 0.1 2
0=21a-1) = 2{2 - t) = 2(0.001)(T - 0.001)

0=1.152E-6m> f)
T 10
0 LIS2E-6

= 8.7 MPa =1259 psi

La deflexion angular del tubo cuadrado es mucho menor que la de la seccion abierta
y el esfuerzo cortante maximo es ahora mucho més razonable.
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5. La forma circular cerrada se formé con un tubo de didmetro exterior igual a 3.18 cm
y su costura longitudinal esta soldada, como se indica en la figura 2-294d. Se pueden
usar las ecuaciones 2.24 y 2.25 (p. 108) o las ecuaciones generales 2.26 (p. 108) que
implican K y Q, las cuales son ahora una funcion de J para este perfil circular. Para
la deflexion,

4 4
n(dj - ) "
K=l=——p  dy=—s  di=d, -
T
4 4 4 4
n[(w) - (K - 2z) ] n{(o'l) - (ﬂ - 2{0.001}) }
T T T T
B 32 - 32 (®
K=J=2304E -8 m* =23 041 mm*
_ T (10)(1) — 0.0054 rad = 0.31°
GK  (8.08E10)(2.304E —8)
y para el esfuerzo cortante maximo en la superficie exterior,
4 4 4 4
w w 0.1 0.1
| = | -] =-2¢ ol ——| -|—=-2{0.001
J “(dé‘—df) {(n) (n ) } [(n) (n t }) ]
327 32(i) 32(E)
21 21
0=1448E -6 m> (h)
T 10

=—=————=691MPa=1002 psi
Q 1448E-6

6. Este disefio circular cerrado tiene el menor esfuerzo y la deflexion y, a todas luces,
es la mejor seleccion de los cuatro disefios presentados. El espesor de la pared
podria incrementarse para reducir el esfuerzo y la deflexion, si asi se desea. Tam-
bién necesita verificarse el disefio para un posible pandeo por torsion. Los archivos
EX04-09 se pueden abrir en el programa de su preferencia.

Los ejemplos anteriores dejan en claro las ventajas de usar secciones circulares
cuando haya cargas de torsion. Recuerde que la cantidad del material y, por lo tanto, el
peso son idénticos en todos los disefios de este ejemplo. La seccion cuadrada cerrada
tiene 1.6 veces la deflexion angular de la seccion circular cerrada (tubo). La placa plana
tiene 691 veces la deflexion del tubo circular cerrado. Observe que la seccion circu-
lar abierta no es mejor para la torsion que la placa plana: tiene 708 veces la deflexion
angular del tubo cerrado. Este tipo de resultados son veridicos para cualquier seccion
abierta en torsion, ya sea una viga-I, un canal, un angulo, un cuadrado, un circulo o
una forma arbitraria. Por lo general, cualquier seccién abierta no es mejor para la
torsion, que una placa plana con las mismas dimensiones de la seccion transversal.
Evidentemente, las secciones abiertas deberian eliminarse de todas las aplicaciones
con carga de torsién. Incluso se deben eliminar las secciones cerradas no circulares, ya
que son menos eficientes en cuanto a torsion que las secciones circulares cerradas. Sélo
las secciones circulares cerradas, sélidas o huecas, son recomendables para aplica-
ciones con cargas de torsion.



Capitulo 2 ESFUERZO, DEFORMACION UNITARIA Y DEFLEXION

2.13 ESFUERZOS COMBINADOS

En las piezas de maquinas, resulta muy comun tener combinaciones de cargas que crean
tanto esfuerzos normales como esfuerzos cortantes sobre la misma pieza. Quizas haya
ubicaciones dentro de la pieza donde estos esfuerzos aplicados deban combinarse para
encontrar los esfuerzos principales y el esfuerzo cortante maximo. El mejor modo de
explicar esto es con un ejemplo.

EJEMPLO 2-10

Esfuerzos de torsion y de flexion combinados

Problema Obtenga las localizaciones de los mayores esfuerzos sobre el soporte
mostrado en la figura 2-30 y determine los esfuerzos aplicado y principal
en esas ubicaciones.

Se proporciona La longitud de la varilla /=6 in y el brazo a = 8 in. El didmetro exterior
de la varilla d = 1.5 in. Carga F =1 000 Ib.

Suposiciones La carga es estatica y el montaje esta a temperatura ambiente. Considere
el cortante debido a cargas transversales, asi como otros esfuerzos.

Solucidn Véase las figuras 2-30 a 2-33.

1. Lainvestigacion se limita a la varilla, la cual esta cargada tanto a la flexion (como una
viga en voladizo) como a la torsion. (En un disefio completo, también deberia anali-
zarse el brazo). Primero es necesario determinar las distribuciones de la carga sobre
la longitud de la varilla, dibujando sus diagramas de cortante, momento y torque.

2. Los diagramas de cortante y momento son similares a los de la viga en voladizo del
ejemplo 2-5, la diferencia es que esta fuerza se encuentra en el extremo de la viga, en
vez de en alglin punto intermedio. La figura 2-31 muestra que la fuerza cortante es
uniforme a través de la longitud de la viga y su magnitud es igual a la carga aplicada

V e = F = 1000 1b. Elmomento maximo sucede en la pared y sumagnitudes M, . =

FI = (1000)(6) = 6 000 Ib-in. (Para las deducciones, véase el ejemplo 2-5).

El torque aplicado a la barra se debe a la fuerza F’ que actua en el extremo del brazo

de8inyesT, . = Fa = (1000)(8) = 8000 Ib-in. Observe que este torque es uni-

forme sobre la longitud de la varilla, ya que s6lo puede tener una reaccion en contra
por parte de la pared. La figura 2-31 muestra todas estas funciones de carga. De
estas figuras, es evidente que la seccion transversal mas cargada es la de la pared,

donde las tres cargas son maximas.

pared A
varilla d

brazo Z%@\\
Fy 7

|———— a4 —

FIGURA 2-30
Soporte del ejemplo 2-10
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Diagrama de carga

1 000
5001
01
=500+

Ry

—1 000

Diagrama de cortante

14
1 000

5001

Diagrama de momento

M
01
—2 000
—4 000
—6 000
0 2 4 6

Diagrama de torque

T

8 000

4 0001

FIGURA 2-31

Diagramas de carga para
flexion cortante, momento y
torque del ejemplo 2-10
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3. Ahora se tomara la seccion de la varilla en la pared y se examinara dentro de ella
la distribucion del esfuerzo debido a las cargas externas. La figura 2-32a¢ muestra
la distribucion de los esfuerzos normales de flexion, los cuales tienen un maximo
(+/—) en las fibras externas y son iguales a cero en el eje neutral. El esfuerzo cor-
tante debido a la carga transversal es maximo en todos los puntos del plano neutral
(xz) y es cero en las fibras externas (figura 2-325).

El esfuerzo cortante debido a la torsion es proporcional al radio, de modo que es
cero en el centro y maximo en todos los puntos sobre la superficie exterior, como
se indica en la figura 2-32¢. Observe las diferencias entre las distribuciones del es-

(a) Distribucion del esfuerzo fuerzo de flexion normal y el esfuerzo cortante de torsion. La magnitud del esfuerzo
normal de flexién a través ., . . . .
de la seccién de flexion es proporcional a la distancia y medida desde el plano neutro, de modo

que es maxima sélo en las partes superior ¢ inferior de la seccion, mientras que el
esfuerzo cortante de torsion es maximo alrededor de todo el perimetro.

Y 4. Se seleccionan los puntos 4 y B en la figura 2-30 para analizarlos (también mos-
trados en la figura 2-30a) porque tienen las peores combinaciones de esfuerzos. El
mayor esfuerzo de flexion a la tension estara en la fibra externa mas alta en el punto
A 'y se combina con el mayor esfuerzo de corte a la torsion que esta a todo alrededor
de la circunferencia externa de la varilla. En la figura 2.335b se muestra un elemento
diferencial tomado en el punto 4. Observe que el esfuerzo normal () actlia sobre
la cara x en la direccion x y el esfuerzo cortante a la torsion (T,,) actia sobre la cara
x en la direccion +z.

(b) Distribucion del esfuerzo
(Cj(ér}: Zt;;‘;ct{g,f,‘ sversal a través En el punto B, el esfuerzo cortante a la torsion tiene la misma magnitud que en el
punto 4, pero la direccion del esfuerzo cortante a la torsion (Txy) en el punto B tiene
90° de diferencia con la del punto 4. El esfuerzo cortante debido a la carga transver-
y sal (Txy) es maximo en el punto B. Advierta que estos esfuerzos cortantes actiian en
la direccion —y sobre la cara x en el punto B, como se observa en la figura 2-33c.

Los esfuerzos cortantes a la torsion y transversales se suman después en el punto B.

]
W

. Obtenga el esfuerzo de flexion normal y el esfuerzo cortante a la torsion en el punto
A usando las ecuaciones 2.115 (p. 86) y 2.195b (p. 93), respectivamente.

Mc _ (Fl)e _1000(6)(0.75)

x = = =18108 psi (a)
1 1 0.249
(c) Distribucié')n del esfuerzo
cortante de torsion a través
de la seccion L (Fa)r _ 10008)OTS) _ 1 75 p; (b)
J J 0.497
FIGURA 2-32 6. Determine el esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos principales que resultan de
Seccion transversal de la esta combinacion de esfuerzos aplicados, usando las ecuaciones 2.6 (p. 75).
varilla del ejemplo 2-10
| N2 _0n\2
0 = (M) 2, = (W) +120722 =15 090 psi
\ 2 ' 2
+
o, = % Ty = 18;08 +15 090 = 24 144 psi
02 = O (C)
+
Gy = %—rm = %—15 090 = 6 036 psi

7. Obtenga el cortante debido a la carga transversal en el punto B sobre el eje neutro.
El esfuerzo cortante transversal maximo en el eje neutro de una varilla redonda se
determina con las ecuaciones 2.15¢ (p. 91).

4V 4(1000)

Ttransversal = a = W =755 psi (d)
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El punto B es cortante puro. El esfuerzo cortante total en el punto B es la suma al-
gebraica del esfuerzo cortante transversal y el esfuerzo cortante a la torsion; ambos
actiian sobre los mismos planos del elemento diferencial.

T 1 =12 072 +755=12 827 psi (e)

mdx = Ttorsion T Ttransversa
lo cual puede demostrarse, por las ecuaciones 2.6 o con el circulo de Mohr, que es
igual al esfuerzo principal mas grande en este punto.

8. El punto 4 tiene el mayor esfuerzo principal en este caso; sin embargo, observe que
los valores relativos del torque y el momento aplicados determinan cual de estos
dos puntos tendra el mayor esfuerzo principal. Entonces, ambos puntos deben veri-
ficarse. Vea los archivos EX04-10 del CD.

2.14 RAZONES DEL RESORTE

Todas las piezas hechas de un material que tenga un rango elastico se pueden comportar
como un resorte. Algunas piezas se disefian para funcionar como resortes, generando
una deflexion controlada y predecible en respuesta a una carga aplicada, o viceversa.
La “elasticidad” de una pieza est4 definida por su razon de resorte £, la cual es igual a la
carga por unidad de deflexion. Para resortes con movimiento rectilineo,

k=" (2.27a)
y

donde F es la carga aplicada y y es la deflexion resultante. Las unidades usuales son 1b/
in, o bien, N/m. Para resortes con movimiento angular la expresion general es

k= (2.27b)

T
0
donde T es el torque aplicado y 0 es la deflexion angular resultante. Las unidades usuales
son in-lb/rad, o bien, N-m/rad, o algunas veces se expresa como in-lb/rev o N-m/rev.

La ecuacion de la razon del resorte para cualquier parte se obtiene facilmente de
la ecuacion de deflexion pertinente, la cual da la relacion entre la fuerza (o torque) y la
deflexion. Por ejemplo, para una barra uniforme en tension axial, la deflexion esta dada
por la ecuacion 2.8 (p. 82), replanteada para definir su razon de resorte axial.

Fl AE
k=—: ero y=——, asique k=—— 2.28
) pero y=- q 7 (2.28)

Esta es una razon de resorte constante, que depende solo de la geometria de la barra y de
las propiedades de su material.

Para una barra redonda de seccion uniforme en torsion pura, la deflexion esta dada
por la ecuacion 2.24 (p. 108), replanteadas para definir la razén del resorte a la torsion:

T Tl GJ
k=—: ero 0=—, asique: k=— 2.29
P eT, q 7 (2.29)

Esta también es una razon de resorte constante, que depende sélo de la geometria de la
barra y de las propiedades de su material.
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=
B

(a) Dos puntos de interés
para los célculos
del esfuerzo

—»’i*

Tzx

(b) Elemento de esfuerzo
en el punto A

TrlJ

(¢) Elemento de esfuerzo
en el punto B

FIGURA 2-33

Elementos de esfuerzo en los
puntos Ay B dentro de la
seccion transversal de la varilla
del ejemplo 2-10
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Viga en voladizo con
carga concentrada

FIGURA 2-22b
Repetida

* El modelo de elemento finito

era realmente mas grande que

el presentado y tenia las cargas
aplicadas en los extremos, muy
lejos de la seccién mostrada. Esto
se hizo asi no sélo para mostrar las
concentraciones locales de esfuerzo
en los puntos de aplicacion de la
carga, sino para igualar los campos

de esfuerzo del ejemplo fotoelastico,

el cual quiza también era mas
grande que el mostrado por la
misma razon.
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Para una viga en voladizo con una carga puntual concentrada como se muestra en la
figura 2-22b (repetida aqui), la deflexion esta dada por la ecuacion ( j) del ejemplo 2-5,
replanteada aqui para definir la razon de resorte de la viga, con la fuerza aplicada en el
extremo (a = I):

F

3 2 3
y= —3ax® —(x—
5 71* ax” —(x a)]

2

F (3 2 Fx
ero, cuando a = [, =——|x" =-3Ix"-0)=——(x-3I
P Y ( ) orr "

6EI
FI* FI?
ara Fenx=1[: =_ 3)==-——"-
P Y ( ) 3EI
entonces k= E = _311;31 (2.30)
y

Observe que la razon del resorte & de una viga es Unica para su modo de soporte y su
distribucion de carga, ya que k depende de la ecuacion de deflexion particular de la viga
y del punto de aplicacion de la carga. Se investigara el disefio de resortes con mas detalle
en un capitulo posterior.

2.15 CONCENTRACION DEL ESFUERZO

En todos los andlisis de distribucion de esfuerzos dentro de los elementos cargados que
se han hecho hasta ahora, se ha supuesto que las secciones transversales de esos elemen-
tos son uniformes en todas partes. Sin embargo, la mayoria de las piezas de una maquina
real tienen secciones transversales variables. Por ejemplo, a menudo los ejes se escalo-
nan a diferentes didmetros para tomar en cuenta cojinetes, engranes, poleas, etcétera. Un
eje puede tener ranuras para fijar anillos, o tener cilindros para llaves y orificios con la
finalidad de fijar otras piezas. Los tornillos tienen rosca o cuerda y una cabeza mas gran-
de que su cafia. Cualquiera de estos cambios en la geometria de la seccion transversal
provocaré concentraciones de esfuerzos localizados.

La figura 2-34 muestra la concentracion de esfuerzos generada por muescas y filetes
en una barra plana sometida a un momento de flexion. La figura 2-345 ilustra los efec-
tos del esfuerzo conforme se mide usando técnicas fotoelasticas. El andlisis de esfuerzo
fotoelastico implica construir un modelo fisico de la parte en un tipo especial de plastico
transparente, cargandolo en una parte y fotografiandolo con luz polarizada, lo cual provo-
ca que los esfuerzos se vean como “franjas” que describen la distribucion de esfuerzo en
la pieza. La figura 2-34c¢ ilustra el modelo de un elemento finito (FEM) de una pieza con
la misma geometria, y que esta restringida y cargada del mismo modo que el espécimen
fotoelastico. Sus lineas presentan barras iguales de niveles de esfuerzo. Observe que, en el
extremo derecho de la pieza, donde la seccion transversal es uniforme, las lineas de fran-
jas de la figura 2-34b son rectas, de ancho uniforme y equidistantes. Las barras iguales
del modelo de elemento finito (FEM) de la figura 2-34c muestran un patron similar.” Esto
indica una distribucion lineal de esfuerzo a través de esta porcion de la barra muy lejos
de las muescas, pero donde la geometria cambia, la distribucion de esfuerzo es comple-
tamente no lineal y es de magnitud mas grande. En los filetes donde el ancho de la parte
se reduce de D a d, las lineas de la franja y las isobarras del FEM indican un trastorno y
una concentracion de esfuerzos con este cambio stibito de geometria. El mismo efecto se
observa cerca del extremo izquierdo alrededor de las dos muescas. La figura 2-34 brinda
evidencia experimental y la figura 2-34c¢ evidencia computacional de la existencia de con-
centracion de esfuerzos en cualquier cambio de geometria. Estos cambios geométricos se
conocen a menudo como “elevadores de esfuerzo” y se deberian eliminar o, por 1o menos,
minimizar hasta donde sea posible en el disefio. Por desgracia, no resulta practico elimi-
nar todos los incrementadores de esfuerzos, ya que se necesitan tales detalles geométricos
para conectar las piezas en las uniones y para dar formas funcionales a la pieza.
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(b) Distribucion de esfuerzos fotoelastica
FIGURA 2-34

(c) Distribucién de esfuerzos mediante analisis de elemento finito

Medicién de la concentracion de esfuerzo en las piezas flexionadas de una barra plana, escalonada y con muescas, a través del anélisis

fotoelastico y de elemento finito.

Los incisos (a) y (b) se reproducen de la referencia 5, fig. 2, p. 3, y estdn reimpresos con autorizacion de John Wiley & Sons, Inc.

La cantidad de concentracion de esfuerzos en cualquier geometria especifica se de-
nota por un factor de concentracion de esfuerzo geométrico K, para esfuerzos normales,
o bien, por K, para esfuerzos cortantes. El esfuerzo méximo en un incrementador de
esfuerzo local se define entonces como

S mix = Kt Cnom

(231)

T T

max = Kis Tnom
dondeos,,, v 1,,, son los esfuerzos nominales calculados para la carga aplicada especi-
fica y la seccion transversal neta, suponiendo la distribucion de esfuerzo, a través de la
seccidn, que se obtendria con una geometria uniforme. Por ejemplo, en la viga de la figu-
ra 2-34, la distribucion del esfuerzo nominal es lineal en la fibra externa, 6, = Mc /L.
El esfuerzo en las muescas seria entonces de 6, ;. = K, Mc/ I. En el caso de tension axial,
la distribucion del esfuerzo nominal seria como se definié en la figura 2-10 (p. 82) y para
la torsion como se definio en la figura 2-28 (p. 107). Observe que los esfuerzos nominales
se calculan usando la seccién transversal neta, la cual se reduce por la geometria de la

muesca, es decir, usando d en vez de D como el ancho en las muescas de la figura 2-34.

Los factores K, y K, solo toman en cuenta los efectos de la geometria de la parte y
no consideran como se comporta el material en presencia de concentraciones de esfuer-
zos. La ductilidad o fragilidad del material, asi como el tipo de carga, ya sea estatica o
dinamica, también afectan la respuesta a las concentraciones de esfuerzo.

Concentracion de esfuerzo bajo carga estatica

La ductilidad o fragilidad del material tiene un gran efecto sobre su respuesta a las con-
centraciones de esfuerzos bajo cargas estaticas. Se discutiran cada uno de estos casos en
su momento.
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Concentracion de esfuerzos
en el borde de un orificio
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Los MATERIALES DUCTILES cederan localmente en los incrementadores de esfuer-
zos; mientras que el material con menores esfuerzos, lejos de la discontinuidad geomé-
trica, permanece por debajo del punto de fluencia. Cuando el material cede localmente,
ahi su curva de esfuerzo-deformacion unitaria se vuelve no lineal y con pendiente baja
(véase la figura B-2, apéndice B), lo cual previene el incremento més significativo de es-
fuerzos en ese punto. Conforme aumenta la carga, mas material cede, sometiendo a mas
area de la seccion transversal al esfuerzo. S6lo cuando la seccion transversal completa se
lleva al punto de fluencia, la pieza continuara subiendo la curva 6-¢€ hasta la fractura. Asi,
es comun ignorar los efectos de la concentracion de esfuerzos geométrica en los mate-
riales ductiles con carga estatica. El esfuerzo para la seccion transversal neta se calcula
como si la concentracion de esfuerzos no estuviera ahi. Sin embargo, la reduccion en el
area de la seccion transversal neta o en el momento de inercia de area debido al material
removido se toma en cuenta, produciendo asi mayores esfuerzos que para una parte de
las mismas dimensiones generales que no tiene muesca.

Los MATERIALES FRAGILES no cederan localmente puesto que no tienen un rango
plastico. Por lo tanto, las concentraciones de esfuerzos tienen un efecto sobre su com-
portamiento incluso bajo cargas estaticas. Una vez que el esfuerzo en el incrementador
de esfuerzos excede la resistencia a la fractura, se empieza a formar una grieta. Esto
reduce la disponibilidad del material para resistir la carga y también incrementa la con-
centracion de esfuerzos en la grieta. Entonces, la parte avanza rapidamente hacia la falla.
De modo que, para materiales fragiles bajo cargas estaticas, se deberia aplicar el factor
de concentracion de esfuerzos para incrementar el esfuerzo maximo aparente de acuerdo
con la ecuacion 2.31.

La unica excepcion para esto son los materiales fundidos fragiles que tienden a pre-
sentar muchos rupturas y discontinuidades dentro de su estructura, debido a las escamas
de grafito en la aleacion, o burbujas de aire, material extrafio, particulas de arena, etcéte-
ra, los cuales se introdujeron en el material fundido en el molde. Estas discontinuidades
dentro del material crean muchos incrementadores de esfuerzos, los cuales también estan
presentes en las muestras de prueba utilizadas para establecer las resistencias basicas del
material. Por lo tanto, los datos de prueba publicados incluyen los efectos de la concentra-
cion del esfuerzo. Se considera que la suma de los aumentadores de esfuerzo geométrico
al disefio de la parte aporta poco al efecto estadistico general que ya posee el material. De
modo que el factor de concentracion del esfuerzo geométrico con frecuencia se ignora para
materiales fundidos fragiles o para cualquier material que tenga defectos distribuidos reco-
nocidos en su interior. Pero se deberia aplicar a los esfuerzos en otros materiales fragiles.

Concentracion de esfuerzos con carga dinamica

Los materiales ductiles bajo una carga dinamica se comportan y fallan como si fueran
fragiles. Entonces, sin importar la fragilidad o ductilidad del material, el factor de con-
centracion de esfuerzos se debe aplicar cuando existen cargas dindmicas (de fatiga o
impacto). Sin embargo, existen aun parametros relacionados con el material que hay que
considerar. Mientras que todos los materiales se ven afectados por las concentraciones
de esfuerzos bajo cargas dindmicas, algunos materiales son mas sensibles que otros. Un
parametro llamado sensibilidad de la muesca g esta definido para varios materiales y se
utiliza para modificar los factores geométricos K, y K, de un material determinado bajo
carga dindmica. Estos procedimientos se estudiaran con detalle en el capitulo 4.

Determinacién de los factores de concentracion de esfuerzos geométricos

Es posible utilizar la teoria de la elasticidad para deducir las funciones de concentracion
de esfuerzos para algunas geometrias simples. La figura 2-35 ilustra un orificio eliptico
en una placa semiinfinita sometida a tension axial. Se supone que el orificio es pequefio
comparado con la placa y estd muy alejado de los bordes de la placa. El esfuerzo nominal
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se calcula con base en la fuerza aplicada y el 4rea total, 6, , = P/ A. El factor tedrico de
concentracion del esfuerzo en el borde del orificio fue desarrollado por Inglis en 1913y es
a
K, =1+ 2(—) (2.32a)
¢

donde a es la mitad del ancho de la elipse y ¢ es la mitad de la altura. Se ve claramente
que conforme la altura del orificio eliptico se aproxima a cero, creando una grieta afi-
lada, la concentracion del esfuerzo se va al infinito. Cuando el orificio es un circulo,
a = cyK,= 3. Lafigura 2-35 también muestra una gréafica de K, como funcion de c/a,
el reciproco de la razon en la ecuacion 2.32a. La funcion es asintotica para K, = 1 en
valores grandes de ¢/ a.

MEDICION DE LA CONCENTRACION DE ESFUERZOS La teoria de elasticidad puede
proporcionar valores de concentracion de esfuerzos para casos como el descrito. Otros
factores de concentracion de esfuerzos tienen su origen en investigaciones experimenta-
les de piezas bajo carga controlada. Las mediciones experimentales se pueden hacer con
medidores de deformacion, técnicas fotoelasticas, holografia con laser y otros medios.
Las técnicas de andlisis de elementos finitos (FEA) y el analisis de elemento limite (BEA)
se utilizan cada vez con mayor frecuencia en el desarrollo de los factores de concentra-
cion de esfuerzos. Cuando se hace un analisis de esfuerzo con estas técnicas numéricas,
la concentracion de esfuerzos “sale de los célculos”, mientras la malla se haga lo suficien-
temente fina alrededor de las areas de las entallas. (Véase la figura 2-51, p. 144).

EFECTO DE LA RAZON LONGITUD-ANCHO Observe que el analisis clasico de Inglis
en 1913 de este caso de concentracion de esfuerzos descrito anteriormente suponia una
“placa semiinfinita”, lo cual significa que las cargas se aplicaban lejos del orificio. Re-
cientemente, el analisis FEA del caso de un orificio circular en una placa ha demostrado
que el factor de concentracion de esfuerzos es mas grande para placas muy cortas, como
lo define la razon entre la longitud de la placa (en la direccion de la carga) y su anchura,
L/W. Troyani y otros[®] demuestran que para razones L/W menores que aproximada-
mente 2 y para una carga de tension uniforme aplicada sobre la anchura W, los valores
de K, varian de alrededor del valor 3 de Inglis, hasta tanto como 11 dependiendo de la
razdn entre el radio del orificio y el ancho de la placa /¥ en combinacion con la razén
L/W. Si su diseo utiliza una placa muy corta con orificio(s) y esta cargada a la tension,
quizé se deberia consultar esta referencia para obtener un valor mejor de K. Este estu-
dio también demostr6 que si la carga a la tension aplicada a la placa es resultado de un
desplazamiento uniforme a través del ancho W en vez de una fuerza uniforme, entonces
se reduce el valor de K. Esto se debe a que las redes mas rigidas alrededor del orificio se
fuerzan a soportar la carga, cuando la seccion transversal en el extremo que se desplaza
se mantiene sin deformacion por el desplazamiento uniforme. Esto apunta al efecto de
las condiciones limitantes sobre el esfuerzo en una pieza. Otros estudios de los mismos
autores muestran una susceptibilidad similar de K, ante la razon L/W de la pieza. La
referencia [9] analiza barras planas escalonadas en tension y la [10] cubre barras re-
dondas escalonadas en tension. En este tltimo caso, las barras muestran que cargando
uniformemente el extremo del didmetro mayor y fijando el extremo pequefio de una
varilla escalonada se obtiene una K, creciente con una razon L/W reducida; en tanto que
si se aplica una carga uniforme al extremo del diametro pequefio de la varilla y se fija el
extremo grande, se obtiene una K, decreciente con L/W reducida. Mientras que estos re-
sultados son bastante interesantes, los cambios en K, no ocurren sino hasta que la razon
L/W se vuelve muy pequefia (<<2), en cuyo caso la barra o varilla escalonada comienza
a tomar la apariencia de una pila de panqueques. Esta configuraciéon geométrica rara vez
se encuentra en la préctica del disefio de maquinas.

DATOS DE LA CONCENTRACION DE ESFUERZOS Los datos mejor conocidos y mas
referenciados del factor de concentracion de esfuerzos estan en el libro de Petersonl3- 51,
Este libro recopila los resultados tedricos y experimentales de muchos investigadores,
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en tablas de disefio donde se incluyen los valores de K, y K, de varios parametros
geométricos y tipos de carga. Roark y Youngl*! también proporcionan tablas de factores
de concentracion de esfuerzos para diversos casos.

La figura 2-36 y el apéndice G contienen funciones de concentracion de esfuerzos
y sus graficas, con base en datos de literatura técnica para un conjunto de casos de situa-
ciones que comunmente se encuentran en el disefio de maquinas. En algunos casos, las
funciones matematicas se dedujeron ajustandose a las curvas empiricas lo mas cercana-
mente posible. En otros casos, la lista de funciones (busqueda en la tabla) se cre para
permitir la interpolacion y la recuperacion automatica de los valores de X, en el proceso
de calculo de esfuerzos. Mientras que estas funciones de concentracion de esfuerzos
(SCF) son aproximaciones de los datos de la literatura, superan a las originales en tér-
minos de utilidad, ya que se pueden incorporar al modelo matematico de un problema
de disefio de maquinas. Con este texto se proporcionan algunas de estas SCF, como los
archivos TK Solver, los cuales se intercalan con otros modelos o se utilizan como herra-
mientas individuales para calcular K, y K, con cualquier geometria. Esto es preferible
que consultar los datos de las graficas para cada calculo.

Como ejemplo, la figura 2-36 muestra la funcién de concentracion de esfuerzos
para una barra plana, escalonada, en flexion. (Este y otros casos también se incluyen en
el apéndice G). La reduccion del ancho de D a d en el trozo crea un incrementador de
esfuerzos y el tamafio del radio » del filete también es un factor. Estos dos parametros
geométricos se expresan como las razones adimensionales /d y D/d. La primera de
éstas se utiliza como la variable independiente en la ecuacion, en tanto que la segunda
determina el elemento de la familia de curvas que resulta. Esta funcion de concentracion
de esfuerzos es realmente una superficie tridimensional con los ejes #/d, D/d y K,. En la
figura 2-36, se observan las lineas sobre la superficie en 3-D calculadas con diferentes
valores de D/d, y proyectadas hacia adelante en el plano 7/d-K,. La geometria de la pieza
y su ecuacion de esfuerzos estan definidas en la figura, tal como la funcion que define
cada curva de concentracion del esfuerzo. En la figura 2-36 existe una funcion exponen-
cial de la forma

D/d Linea

D/d A b

3.00 0.90720 -0.33333
2.00 0.93232 -0.303 04
1.30 0.958 80 -0.272 69
1.20  0.99590 -0.238 29
1.10 1.016 50 -0.21548

1.05 1.02260 -0.19156
1.01  0.966 89 -0.15417

Factores y funciones de concentracion del esfuerzo geométrico para una barra plana escalonada en flexion; véase también el archivo

APP_C-10.

Fuente: fig. 73 p. 98, R. E. Peterson, Stress Concentration Factors, John Wiley & Sons, 1975, con autorizacién del editor.
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K, = Ax" (2.32b)

donde x representa la variable independiente o, en este caso, r/d. Los valores del coefi-
ciente 4 y el exponente b, para cualquier valor de D/d, estan determinados por la regre-
sion no lineal sobre varios datos puntuales tomados de los datos experimentales. Los va-
lores que resultan de 4 y b, para varias magnitudes de la segunda variable independiente
D/d, se dan en la tabla dentro de la figura. A y b para otros valores de D/d se pueden
interpolar. El nombre del archivo que evalua estas funciones y las interpola también esta
anotado en esta figura y en el apéndice G para cada uno de los 14 casos mostrados alli.

Las graficas y funciones de concentracion de esfuerzos incluidas en el apéndice G,
junto con sus archivos correspondientes, son ttiles en el disefio de piezas de maquinas
durante todo este texto y en la practica de la ingenieria. Para casos de carga y geometria
no cubiertos en el apéndice G de este texto, véase las referencias 3 y 4.

Disefio para eliminar concentraciones de esfuerzos

Con frecuencia se necesitan geometrias complicadas para el correcto funcionamiento
de las piezas de una maquina. Por ejemplo, un cigiiefial debe tener contornos adecuados
para que cumpla con su objetivo. El disefiador siempre enfrenta el problema de las con-
centraciones de esfuerzos en secciones que sufren cambios abruptos de forma. Lo mejor
que se puede hacer es minimizar sus efectos. El estudio de las curvas de concentracion
de esfuerzos para varias geometrias del apéndice G muestra que, en general, cuanto mas
puntiaguda sea la esquina y mas grande sea la magnitud del cambio en el contorno, peor
sera la concentracion del esfuerzo. Para la barra escalonada de la figura 2-36, las razones
D/d mas grandes y las razones r/d mas pequeflas generaran las peores concentraciones
de esfuerzos. A partir de estas observaciones, podemos establecer algunos lineamientos
generales de disefio para minimizar las concentraciones de esfuerzos.

1. Sies posible, evite cambios abruptos y/o de gran magnitud en la seccion transversal.

2. Evite por completo las esquinas puntiagudas y procure los radios de transicion mas
grandes posibles entre las superficies de diferentes contornos.

Es conveniente establecer estos lineamientos y mejor cumplirlos; sin embargo, con
frecuencia hay restricciones en el disefio practico que impiden seguirlos estrictamente.
En las figuras 2-37 a 2-39 se muestran algunos ejemplos de disefios, buenos y malos, de
concentracion de esfuerzos, junto con algunos consejos comunes que utilizan los dise-
fiadores experimentados para mejorar la situacion.

ANALOGIA FUERZA-FLUJO La figura 2-37a ilustra un eje con un escalén abrupto
y una esquina puntiaguda, en tanto que la figura 2-376 muestra el mismo paso en el
eje con un radio de transicion grande. Un modo util para visualizar la diferencia en los
estados de esfuerzos de los contornos de partes como éstas es usar la analogia “fuerza-
flujo”, la cual considera que las fuerzas (y por lo tanto los esfuerzos) fluyen alrededor de
los contornos de manera similar al flujo de un fluido ideal incompresible dentro de una
tuberia o un ducto de contorno cambiante. (Véase también la figura 2-34). Un angosta-
miento subito de la tuberia o ducto causa un incremento en la velocidad del fluido en el
estrechamiento, para mantener el flujo constante. El perfil de la velocidad “se concentra”
entonces en una region mas pequeiia. Se utilizan formas aerodindmicas en tuberias y
ductos (y sobre objetos que son empujados en un medio fluido, como aviones y botes)
para reducir la turbulencia y la resistencia al flujo. Al “aerodinamizar” los contornos
de la pieza (por lo menos internamente) se pueden obtener beneficios similares en la
reduccion de las concentraciones de esfuerzos. Los contornos de fuerza-flujo en el paso
abrupto de transicion de la figura 2-37a estan més concentrados que en el disefio de la
figura 2-37b.
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(@) Flujo de fuerza
alrededor de una
esquina puntiaguda

(b) Flujo de fuerza
alrededor de una
esquina con curva

FIGURA 2-37

Analogia fuerza-flujo de
piezas con contorno
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(a) Concentracion de esfuerzos
en una esquina puntiaguda

FIGURA 2-38

(b) Concentracion de esfuerzos (¢) Concentracidon de esfuerzos (d) Concentracién de esfuerzos
reducida por el radio reducida con ranuras reducida con arandela

Modificaciones al disefio para reducir las concentraciones de esfuerzos en una esquina puntiaguda

El ejemplo de la figura 2-38 es un eje escalonado, al cual se adapt6 un cojinete de
bolas. Se necesita un escalon para colocar el cojinete axial y radialmente sobre el diame-
tro del eje. Los cojinetes comerciales de bolas y rodillos tienen radios muy pequefios en
sus esquinas, lo cual obliga al disefiador a crear una esquina bastante puntiaguda en el
escalon del eje. Para reducir la concentracion de esfuerzos en el escalon (a), se requiere
un radio més grande que el que permitiria el cojinete. En la figura se ilustran tres posi-
bles modificaciones al disefio para mejorar el flujo de fuerza alrededor del escalon. En
el primer disefio (b) se remueve material en la esquina para aumentar el radio y entonces
“regresar” al contorno para dar la superficie axial necesaria para posicionar la superficie
del cojinete. El segundo enfoque (¢) elimina el material detras del escalon para mejorar
la fuerza aerodinamica. El tercer enfoque (d) proporciona a la esquina un radio ade-
cuadamente grande, y agrega una arandela especial que tiende un puente sobre el radio
para dar un asiento al cojinete. La concentracion de esfuerzos se reduce en cada caso en
relacion con el disefio original de esquina puntiaguda.

En la figura 2-39a se presenta un enfoque similar de remocion de material para
mejorar el flujo de fuerza, el cual muestra una ranura con un broche de aro en un eje con
ranuras de alivio adicionales ubicadas en cada lado para suavizar la transicion efectiva
de la dimension de la seccion transversal. El efecto sobre las lineas del flujo de fuerza es
similar al mostrado en la figura 2-38¢. Otra fuente comtn de concentraciones de esfuer-
zos es la cufla que se necesita para aplicar torque a engranes, poleas, volantes, etcétera,
de un eje. La ranura de la cufa tiene esquinas puntiagudas en las ubicaciones de flexion
y esfuerzos de torsidon maximos. Hay diferentes tipos de cuiias; las mas comunes son la
cufia cuadrada y la cuia Woodruff de segmento circular, que se ilustran en las figuras
2-38b y 2-38c¢. Para mayor informacion sobre cufias y cufieros, véase la seccion 6.10.

Otro ejemplo de remocion de material para reducir la concentracion de esfuerzos
(que no se ilustra) es la reduccion del diametro de la porcion sin cuerda de un tornillo
a una dimensién menor que el de la raiz de la cuerda. Puesto que los contornos de la
cuerda crean concentraciones de esfuerzos grandes, la estrategia consiste en mantener
las lineas del flujo de fuerza dentro de la porcidn (sin cuerda) sélida del tornillo.

Estos ejemplos muestran la utilidad de la analogia del flujo de fuerza como medio
para mejorar cualitativamente el disefio de piezas de maquinas para reducir las concen-
traciones de esfuerzos. El disefiador deberia intentar minimizar los cambios puntiagudos
en los contornos de las lineas internas del flujo de fuerza mediante la seleccion adecuada
de la forma de la parte.
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2.16 COMPRESION AXIAL: COLUMNAS

En la seccidn 2.7 se vieron los esfuerzos y las deflexiones provocadas por la tension
axial, y se desarrollaron ecuaciones para su calculo, las cuales se repiten aqui para nues-
tra conveniencia.

P
O, = Z (27)
Pl
As=— 2.8
ST AE 28

Cuando se invierte la direccion de la carga axial, entonces, como el elemento se pone en
compresion, quiza la ecuacion 2.7 no sea suficiente por si sola para determinar la carga
de seguridad del elemento. Ahora se trata de una columna y puede fallar pandeandose en
vez de fallar por compresion. El pandeo ocurre repentinamente y sin advertencia, incluso
en los materiales ductiles y, por ende, es uno de los modos de falla mas peligrosos. El
lector puede comprobar el pandeo por si mismo tomando entre las palmas de sus manos
una goma para borrar de hule y aplicar gradualmente una carga de compresion axial. La
goma resistira la carga hasta un punto donde repentinamente se pandea en forma de arco
y colapsa. (Si se siente muy fuerte, usted puede hacer lo mismo con una lata de aluminio).

Razén de esbeltez

Una columna corta fallard a la compresion como se indica en la figura B-6 (apéndice B)
y su esfuerzo de compresion se calcula con la ecuacion 2.7. Una columna intermedia
o una grande fallaran por pandeo cuando la carga axial aplicada exceda algin valor
critico. El esfuerzo de compresion puede estar muy por debajo de la resistencia a la
fluencia del material, en el momento del pandeo. El factor que determina si una columna
es corta o larga es su razon de esbeltez S,

S, =— (2.33)
donde / es la longitud de la columna y & es su radio de giro. El radio de giro se define
como
_

VA

donde [ es el momento de inercia de area mas pequefio (segundo momento de drea) de
la seccidn transversal de la columna (alrededor de cualquier eje neutral) y 4 es el drea
de la misma seccion transversal.

k (2.34)

Columnas cortas

Por lo general, una columna corta se define como aquella cuya razoén de esbeltez es
menor que aproximadamente 10. La resistencia a la fluencia del material en compresion
se usa entonces como el factor limitante a comparar con el esfuerzo calculado en la
ecuacion 2.7.

Columnas largas

Una columna larga requiere del célculo de su carga critica. La figura 2-40 muestra una
columna delgada con extremos redondeados bajo el efecto de fuerzas de compresion
en cada extremo, las cuales son coaxiales y actiian inicialmente a través del centroide
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FIGURA 2-40

Pandeo de una
columna Euler
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del area de la columna. (Se elimind una parte de la columna para mostrar la fuerza y
el momento de reaccion dentro de la columna). La columna se presenta ligeramente
flexionada en la direccion y negativa, lo cual desplaza su centroide de area fuera del ali-
neamiento inicial con las fuerzas aplicadas en sus extremos. Este cambio del centroide
de area crea un brazo de momento para la fuerza que acttia alrededor y pone el elemento
tanto en flexién como en compresion. El momento de flexion tiende a incrementar la
deflexion lateral, jla cual también incrementa entonces el brazo del momento! Una vez
que se excede el valor critico de la carga P, la retroalimentacion positiva de este meca-
nismo causa un pandeo repentino y catastrofico. No hay advertencia previa.

El momento de flexion esta dado por
M =Py (2.35)

Para deflexiones pequefias de una viga (usando la ecuacion 2.17 repetida aqui de la
p. 92)

M _d’y

= 2.17
B2 2.17)

La combinacion de las ecuaciones 2.35 y 2.17 produce una ecuacion diferencial familiar:
—+—y=0 (2.36)
que tiene la solucion bien conocida:

P P
=Cisen,|[—x+ C, cos_ [—x 2.37a
y=Cyseny 2€08, /7y ( )

donde C; y C, son las constantes de integracion que dependen de las restricciones defi-
nidas para la columna en la figura 2-40 comoy = O enx = 0; y = 0 en x = /. La susti-
tucion de estas condiciones indica que C, = 0y

Crsen | L-1=0 (2.37b)
'EI

\

Esta ecuacion aplica si C; = 0, pero es una solucion nula. Entonces, C; debe ser dife-

rente de cero 'y
sen Ld =0 (2.37¢)
El

P =123, . (2.37d)
El

La primera carga critica ocurrira para n = 1, lo cual da

lo cual es verdadero para

2
P, = nleI (2.384)
Esto se conoce como féormula de la columna de Euler para columnas con extre-
mo redondeado o conectadas con pasadores. Observe que la carga critica es funcion
solo de la geometria / de la seccidn transversal de la columna, de su longitud / y del
modulo de elasticidad E del material. La resistencia del material no es un factor.
Utilizar un acero mas fuerte (mayor resistencia a la fluencia), por ejemplo, no ayuda en
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nada, ya que todas las aleaciones de acero tienen esencialmente el mismo moédulo de
elasticidad y, por lo tanto, fallaran con la misma carga critica sin importar la resistencia
a la fluencia.

Al sustituir la ecuacion 2.33 y la expresion I = Ak? de la ecuacion 2.34 en la ecua-
cion 2.38a:

_ mPEAK®  m’EA _ n’EA

PL.,. 12 - (1)2 - Srz
k

Si se normaliza la ecuacion 2.38b por el area de la seccion transversal de la colum-
na, se obtiene una expresion para la carga unitaria critica,

(2.38b)

P

2
cor _ T E

A S?

(2.38¢)

la cual tiene las mismas unidades del esfuerzo o la resistencia. Esta es la carga por uni-
dad de area del extremo de una columna redondeada (o con pasadores) que causara el
pandeo. Por consiguiente, representa la resistencia de una columna especifica en vez de
la resistencia del material del cual esta hecha.

Al sustituir la ecuacion 2.38a en la 2.37a, se obtiene la curva de deflexion de esta
columna como

y=G sen% (2.39)

la cual es la mitad del periodo de una onda senoidal. Note que la aplicacion de diferentes
condiciones limitantes o condiciones de extremo producirdn una curva de deflexion y
una carga critica diferentes.

Condiciones de extremo

En la figura 2-41 se ilustran varias condiciones de extremos posibles. La condicion re-
dondeado-redondeado y la condicion articulada-articulada de las figuras 2-41a 'y 2-41b
son basicamente las mismas. Cada una de ellas permite que las fuerzas, aunque no los
momentos, estén soportadas en sus extremos. Sus restricciones son idénticas, como se
describid anteriormente. Sus cargas unitarias criticas se definen con la ecuacion 2.38¢ y
su deflexion con la ecuacion 2.39.

La columna empotrado-libre de la figura 2-41¢ soporta una fuerza y un momento en
su base y, por lo tanto, controla tanto la deflexion, y, como la pendiente, ', en ese extre-
mo; sin embargo, no controla el movimiento en x ni en y en su punta. Sus restricciones
sony = 0yy" = 0enx = 0. La sustitucion de estas condiciones en la ecuacion 2.37a da

2
Lo mE (2.40a)
A4S,
y=G sen% (2.40b)

La curva de deflexion de una columna de Euler empotrada-libre es un cuarto de una onda
senoidal, haciéndola efectivamente dos veces mas grande que una columna articulada-
articulada que tiene la misma seccion transversal. Esta columna sélo puede soportar 1/4
de la carga critica de una columna articulada-articulada. Esta reduccion se puede tomar
en cuenta usando la longitud efectiva /,, de una columna con condiciones de extremo
diferentes de las usadas en una columna articulada-articulada para deducir las ecuacio-
nes de carga critica.
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FIGURA 2-41

Varias condiciones de extremo para columnas y sus curvas de deflexion resultante (las cargas aplicadas se muestran en gris;
las reacciones, en negro) (las cargas aplicadas se muestran en gris; las reacciones, en negro)

La columna empotrada-articulada (figura 2-41d) tiene una /.= 0.707/ y la columna
empotrada-empotrada (figura 2-41e) tiene una / o= 0.51. Las restricciones mas rigidas
hacen que estas columnas se comporten como si fueran mas cortas (es decir, mas rigidas),
que la version articulada-articulada y, por lo tanto, soportaran mas carga. Se sustituye la
longitud efectiva adecuada en la ecuacion 2.33 (p. 123) para obtener la razon de esbeltez
adecuada y usarla en cualquiera de las formulas de carga critica:

s =—L (2.41)

donde /,toma los valores indicados en la tabla 2-4 para varias condiciones de extremo.
Observe que las condiciones empotrada-articulada y empotrada-empotrada tienen va-
lores tedricos de / efde 0.5/'y 0.707! respectivamente, pero estos valores rara vez se usan
porque es muy dificil obtener una junta fija que no permita ningiin cambio en la pen-
diente en el extremo de la columna. Las juntas soldadas normalmente permiten alguna
deflexion angular, lo cual depende de la rigidez de la estructura a la cual esta soldada la
columna.

Tabla 2-4 Condiciones de extremo y factores de longitud efectiva de la columna
Condiciones de extremo Valores Recomendados Valores
tedricos por la AISC* conservadores
Redondeada-redondeada lyp=1 lyp=1 ly=1
Articulada-articulada lyp=1 lep=1 lyp=1
Empotrada-libre lop=21 lop=2.11 lop=2.41
Empotrada-articulada lop=10.7071 lor=0.801 lyp=1

Empotrada-empotrada lep=0.51 Ly = 0.651 lyp=1
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En el analisis tedrico también se supone que la carga esta perfectamente centrada
en el eje de la columna. Esta condicion rara vez se da en la practica. Cualquier excentri-
cidad en la carga causara un momento y creara mayores deflexiones de las que predice
el modelo. Por tales motivos, la AISC™ sugiere valores mayores para la / of mientras que
los tedricos y algunos disefiadores utilizan incluso valores mas conservadores, como los
mostrados en la tercera columna de la tabla 2-4. El problema de las columnas cargadas
excéntricamente se estudia en una seccion posterior.

Columnas intermedias

Las ecuaciones 2.7 (p. 82) y 2.38¢ (p. 125) estan graficadas en la figura 2-42, como
una funcién de la razon de esbeltez. La resistencia a la fluencia por compresion del
material, S, , se usa como el valor de 6, en las ecuaciones 2.7 y la carga unitaria critica
de la ecuacion 2.38¢ se grafica sobre el mismo eje como la resistencia del material.
La envoltura O4BCO definida por estas dos lineas y los ejes pareceria describir una
region segura para las cargas unitarias de la columna. Sin embargo, los experimentos
han demostrado que las columnas cargadas dentro de esta aparente area de seguridad
algunas veces fallan. El problema surge cuando las cargas unitarias se encuentran en la
region ABDA, cerca de la interseccion de las dos curvas en el punto B. Por su parte, J. B.
Johnson sugiere adecuar una curva parabdlica entre el punto 4 y el punto tangente D
sobre la curva de Euler (ecuacion 2.38c, p. 125), la cual excluye la zona de falla empi-
rica. El punto D se toma usualmente en la interseccion de la curva de Euler y una linea
horizontal en Sy ./ 2. El valor de (S,),, correspondiente a este punto se encuentra con la
ecuacion 2.38c.

Sy _WE
s.2
(5,),=m 12E (2.42)
RT

linea de columna corta (ec. 2.7)

carga unitaria carga unitaria
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* American Institute of Steel
Construction, en su Manual of Steel
Construction.

lineas de Johnson
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(a) Construccion de las lineas de falla de una columna

FIGURA 2-42

Lineas de falla en una columna de Euler, de Johnson y corta

(b) Lineas de falla para diferentes condiciones de extremo




128

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

La ecuacion de la parabola ajustada entre los puntos 4 y D es

2
Pcr 1 SyCS"
<L =5,-——= 2.43
T 4

Si las ecuaciones 2.38¢ y 2.43 se toman juntas en sus regiones adecuadas, propor-
cionan un modelo de falla razonable para todas las columnas con cargas concéntricas. Si
la raz6n de esbeltez es = (S,), use la ecuacion 2.43, si no, use la ecuacion 2.38¢. Ob-
serve que la ecuacion 2.43 es tanto valida como conservadora para columnas cortas. Las
ecuaciones 2.38¢ y 2.43 pronostican la falla en las cargas unitarias criticas calculadas,
de modo que se debe aplicar un factor de seguridad adecuado al resultado para reducir
adecuadamente la carga permitida.

El archivo COLMPLOT calcula la carga critica y grafica las curvas de falla de la
columna de la figura 2-42, para cualquier opcion de Syc, S, E'y el factor de condicio-
nes de extremo. También sirve para verificar el disefio de cualquier columna con carga
concéntrica o para explorar decisiones de disefio. El lector puede experimentar con este
programa si cambia los valores de los factores anteriores y observando los efectos sobre

las curvas graficadas.

EJEMPLO 2-11

Disefio de una columna con carga concéntrica

Problema Se va a levantar con gato una casa de playa a 10 pies por encima del suelo,
la cual esta colocada sobre columnas de acero. El peso estimado que debe
soportar cada una de las columnas es de 200 000 Ib. Se deben considerar
dos diseiios, uno que use tubos cuadrados de acero y otro que use tubos
redondos de acero.

Se proporciona Diseiie las columnas usando un factor de seguridad de 4. Determine las
dimensiones mas exteriores de las columnas para cada perfil, suponiendo
un espesor de la pared del tubo de 0.5 in en cada caso. La aleacién de acero
tiene un esfuerzo de fluencia a la compresion Syc = 60 kpsi.

Suposiciones  La carga es concéntrica y las columnas son verticales. Sus bases se haran de
concreto y la parte de arriba estara libre, creando condiciones de extremo
para columna empotrada-libre. Utilice los factores de condiciones de
extremo recomendados por la AISC.

Solucién Véase la tabla 2-5, partes 1y 2.

1. Este problema, como se dijo, requiere una solucion iterativa debido a que se especi-
fico la carga permisible y se requieren las dimensiones de la seccion transversal de
la columna. Si se deseara lo contrario, se podrian resolver directamente las ecuacio-
nes 2.38c (p. 125),2.42 (p. 127) y 2.43 (p. 128) para determinar la carga permisible
de cualquier geometria seleccionada.

2. Para resolver este problema usando tan sélo una calculadora, se requiere suponer
una dimension de la seccion transversal, como el didmetro exterior, y calcular las
propiedades de la seccidn transversal del area 4, el segundo momento del area 7,
la radio de giro k y la razon de esbeltez / ef/k; luego, se deben usar estos valores en
las ecuaciones 2.38¢, 2.42 y 2.43 para determinar la carga permisible después de la
aplicacion del factor de seguridad. No se sabe en principio si se trata de una colum-
na Johnson o Euler, de modo que con la ecuacion 2.42 se puede obtener la razon de
esbeltez (S,), en el punto tangente, y compararla con la S, real de la columna para
decidir si se requiere la ecuacion de Johnson o de Euler.
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3. Suponga un didmetro exterior de 8 in para un primer intento, en la columna redon-
da. El area 4, el segundo momento del area /'y el radio de giro k& para un espesor de
la pared de 0.5 in del tubo redondo del diametro exterior son

n(d? — d? _
A= ( 0 ’)= (64 -49) _ ) 781 in2
4 4
nlat —a? _
I= ( 0o )z m(4096 - 2401) _ g3 503 i (a)
64 64
1 183.203

k= —=_—2""=2658in
YA V11781

4. Calcule la razon de esbeltez S, para esta columna y comparela con el valor (S,),
correspondiente al punto tangente entre las curvas de Euler y de Johnson (ecuacion
2.42). Use el valor recomendado por la AISC (tabla 2-4, p. 126) para una columna
empotrada-libre de [ o= 2,11

P :le;f: 120(2.1) 94,85
"k 2.658 ’

— (b)
(S:),= 2B [2G0E6) _gg 346

=T | T
V'S, 60000

5. Estarazon de esbeltez S, de la columna esta a la izquierda del punto tangente y, por
lo tanto, esta en la region de Johnson en la figura 2-42 (p. 127), entonces, use la
ecuacion 2.43 (p. 128) para obtener la carga critica P, y aplique el factor de segu-

ridad para determinar la carga permisible P ermisible:

2 2
S,S, E4(94.
P, = A[Sy - %(%) ] = 11.8{6E4 - %[%} }: 384 866 1b
T T

permisible SF

(o)
=96217 b

6. Esta carga esta sustancialmente por debajo de la requerida de 200 000 Ib, de modo
que se deben repetir los calculos de los pasos 3 a 5 usando mayores diametros exte-
riores (o paredes mas gruesas) hasta que se obtenga una carga permisible adecuada.
El problema también requiere el disefio de una columna de seccion cuadrada, la cual
s6lo cambia las ecuaciones (a) en el paso 3.

7. Este es un proceso de solucion claramente tedioso cuando unicamente se dispone
de una calculadora y pide con urgencia un mejor enfoque. Un paquete para re-
solver ecuaciones o una hoja de calculo pueden ser una mejor herramienta. Para
este problema se necesita un solucionador iterativo que permita especificar la carga
permisible deseable y que el programa itere hasta que llegue al valor del didmetro
exterior (D,,,) que soporte la carga deseada, dado un espesor de pared supuesto. Es
necesario suponer valores de uno o mas de los parametros desconocidos para iniciar
la iteracion. Los archivos EX04-10 se encuentran en el CD-ROM.

8. Estos programas permiten solucionar disefios para secciones transversales cuadradas
o redondas, y deciden si usan las ecuaciones de Euler o las de Johnson, segun los
valores relativos de las razones de esbeltez calculadas en el paso 4. La solucion com-
pleta toma so6lo unos segundos. La parte 1 de la tabla 2-5 muestra la solucion de la
columna circular y la tabla 2-5 parte 2 muestra la solucion de la columna cuadrada.
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]
Tabla 2-5 Ejemplo 2-11 - Disefio de columnas
Parte 1 de 2 Disefio de columna redonda

Entrada Variable Salida Unidad Comentario

Datos de entrada

‘circular Perfil perfil de columna 'cuadrada o 'circular

120 L in longitud de la columna

0.5 Pared in espesor de la pared de la columna

21 extremo factor de condicién de extremo de la AISC

30E6 E psi moédulo de Young
60 000 Sy psi esfuerzo de fluencia a la compresién
4 FS factor de seguridad
200 000 Permisible Ib carga permisible deseada
Datos de salida

Dext 11.35 in diametro exterior de la columna
Lef 252 in longitud efectiva de la columna
Sr 65.60 razén de esbeltez
Srd 99.35 punto de tangenciaen S,
Carga 46 921 Ib carga critica unitaria
Johnson 46 921 Ib carga unitaria de Johnson
Euler 68 811 Ib carga unitaria de Euler
Din 10.35 in didmetro interior de la columna
k 3.84 in radio de giro
1 251.63 inn4 segundo momento del drea
A 17.05 inA2 area de la seccion transversal

* Indica que se requiere un valor supuesto para iniciar la iteracion.

9. Una columna redonda de 11.3 in de diametro y una pared de 0.5 in es la adecuada

para la carga especificada. Esta es una columna de Johnson con una razén de esbel-
tez efectiva de 65.6 y un peso de 579 1b. La formula de Euler pronostica una carga
critica de aproximadamente 1.5 veces la de la formula de Johnson, de modo que esta
columna estaria en la “region peligrosa” ABDA de la figura 2-42 (p. 127), si se usara
la formula de Euler. Si se selecciona una columna con pared de 0.5 in y seccion
transversal cuadrada, su dimension exterior serd de 9.3 in para la misma razon de
esbeltez y carga permisible, aunque la columna pesara mas de 600 Ib. Una columna
cuadrada siempre sera mas fuerte que una redonda con los mismos dimension ex-
terior y espesor de la pared, ya que su area, su segundo momento de area y su radio
de giro son mas grandes debido a que el material de las esquinas tiene un radio mas
grande. El peso adicional del material también la hace mas costosa que la columna
redonda con la misma resistencia.

Columnas excéntricas

La discusion anterior sobre la falla de la columna supuso que la carga aplicada era con-
céntrica en la columna y pasaba exactamente a través de su centroide. Aun cuando esta
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Tabla 2-5 Ejemplo 2-11 - Disefio de columnas
Parte 2de 2  Disefio de columna cuadrada
Entrada Variable Salida Unidad Comentario
Datos de entrada
‘cuadrada  Perfil perfil de columna 'cuadrada o 'circular
120 L in longitud de la columna
0.5 Pared in espesor de la pared de la columna
21 extremo factor de condicién de extremo de la AISC
30E6 E psi moédulo de Young
60 000 Sy psi esfuerzo de fluencia a la compresién
4 FS factor de seguridad
200 000 Permisible Ib carga permisible deseada
Datos de salida
G" Dext 9.34 in diametro exterior de la columna
Lef 252 in longitud efectiva de la columna
Sr 69.69 razéon de esbeltez S,
Srd 99.35 punto de tangencia en
Carga 45 235 b carga unitaria critica
Johnson 45235 Ib carga unitaria de Johnson
Euler 60 956 b carga unitaria de Euler
Din 8.34 in didmetro interior de la columna
k 3.62 in radio de giro
1 231.21 nh4 segundo momento del drea
A 17.69 inA2 area de la seccion transversal

* Indica que se requiere un valor supuesto para iniciar la iteracion.

condicion es deseable, rara vez ocurre en la practica, porque las tolerancias de manu-
factura suelen provocar que la carga sea un poco excéntrica con el eje centroidal de la
columna. En otros casos, el disefio puede incluir deliberadamente una excentricidad e,
como se muestra en la figura 2-43. Cualquiera que sea la causa, la excentricidad cambia
la situacion de carga significativamente por la superposicion de un momento de flexion
Pe sobre la carga axial P. El momento de flexion causa una deflexion lateral y, la cual
incrementa a la vez el brazo del momento a e + y. Al sumar los momentos con respecto
al punto 4,

YMy=-M+Pe+Py=-M+P(e+y)=0 (2.44a)
Al sustituir la ecuacion 2.17 (p. 92) se produce la ecuacion diferencial
d? y P Pe
—t+—y=—— (2.44b)

o2 BT E

Las restricciones sonx = 0,y = 0yx = [/ 2, dy/dx = 0, lo cual nos da la solucion
para la deflexion en la mitad de la longitud como
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FIGURA 2-43

Una columna cargada
excéntricamente
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y= else({é \/g] - 1] (2.45a)

y para el momento flexionante maximo,

Mmtix = —P(@ + y) =—Pe Se({é \ %J (2.45b)

El esfuerzo a la compresion es

o P Me_P_Mc @460
A I A Ak

Al sustituir la expresion del momento maximo de la ecuacién 2.45b:

P ec 1| P
O, = le + (k—z) SCC[;\M J] (246b)

La falla ocurrird en la mitad de la longitud cuando el esfuerzo a la compresion
méaximo exceda la resistencia a la fluencia del material, si es dictil, o su resistencia a
la fractura, si es frégil. Haciendo a 6, igual a la resistencia a la fluencia de compresion
para un material ductil, se obtiene una expresion para la carga unitaria critica de una
columna excéntrica:

S,
P_ e (2.46¢)

A L, |
1+(e§) sec o »‘L
k k V4EA

Esto se conoce como la férmula de columna secante. Se usa el factor adecuado
de condicion de extremo de la tabla 2-4 (p. 126) para obtener la longitud efectiva / of
la cual toma en cuenta las condiciones de frontera de la columna. El radio de giro &
de la ecuacion 2.46¢ se toma con respecto al eje alrededor del cual acttia el momento
flexionante aplicado. Si la seccidn transversal de la columna es asimétrica y el momen-
to flexionante no acttia alrededor del eje mas débil, se debe revisar la falla en columnas
concéntricas alrededor del eje que tiene la k mas pequefia, asi como para la falla provo-
cada por la carga excéntrica en el plano de flexion.

La fraccion ec / k2 en la ecuacion 2.46¢ se llama razén de excentricidad E, dela
columna. Un estudio realizado en 1933 concluyé que se debe suponer un valor de 0.025
para la razén de excentricidad que tome en cuenta las variaciones tipicas de la excentri-
cidad de la carga en las columnas de Euler cargadas concéntricamente. Sin embargo, si
la columna se encuentra en el rango de Johnson, se aplicaran las formulas de Johnson
para las £ menores de 0.1 aproximadamente. (Véase la figura 2-44 y la siguiente expli-
cacion).

La ecuacion 2.46¢ es una funcion dificil de evaluar. No sélo requiere una solucion
iterativa, sino que la funcion secante vaya a +, causando problemas de calculo. Tam-
bién produce resultados incorrectos cuando la funcion secante se vuelve negativa. El
archivo SECANT calcula y grafica la ecuacion 2.46¢ (asi como las formulas de Euler y
de Johnson), en un intervalo de razones de esbeltez para cualesquiera razén de excen-
tricidad y parametros de la seccion transversal de columna redonda. Con este programa
también se calculan las columnas no redondas, designando el area 4 y el momento de
inercia / como valores de entrada, en vez de usar las dimensiones lineales de la columna.
Cuando use este programa, tenga cuidado al graficar la funcion resultante y observe las
regiones, si existe alguna, donde los resultados son incorrectos debido al comportamien-
to de la secante. Esto sera evidente en las graficas.
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linea de columna corta (ec. 2.7)

1.0 — — linea de Euler (ec. 2.38¢)
- 0.01 N
0.9 0.1
0.8 ] —oz2 Q.05 linea de Johnson (ec. 2.43)
0.7 1 —os5 lineas secantes (ec. 2.46¢)
0.6 | —
PerlA 7 0.7 punto tangente
S 0.5 —_ — 1.0
e 0.4 —| Se muestran las escalas S, para el acero y el
03 7 1.6 aluminio. Para la conversion de la escala horizontal
R Ey=3.0 en una E de otro material, aplique la razén
0.2 —
0.1 - 5 _ B
T regién de Johnson region de Euler S E
1) 2
(00 s B L A A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 E =30 Mpsi =207 GPa
0 12 23 35 46 58 69 81 92 104 E=10.4Mpsi="71.7 GPa

razones de esbeltez S,
FIGURA 2-44

Lineas secantes superpuestas sobre las lineas de falla de columnas cortas de Euler y Johnson

La figura 2-44 muestra las graficas de la ecuacion 2.46¢ del programa SECANT
(en intervalos validos") superpuestas sobre las curvas de Euler-Johnson y las gréaficas de
columnas cortas de la figura 2-42. Estas curvas estan normalizadas con la resistencia a
la fluencia de compresion del material. Las formas de las curvas son las mismas para el
moédulo de elasticidad E de cualquier material; tan s6lo cambia la escala horizontal. En
la figura se observa la escala de la razon S, para los valores de la razon E de diferentes
materiales.

Todas las curvas secantes son asintéticas respecto de la curva de Euler a lo largo
de S,. Para una razon excéntrica igual a cero, la curva secante coincide con la curva de
Euler hasta aproximadamente el nivel de la linea de una columna corta. Cuando la razén
de excentricidad es mas pequeila que 0.1, aproximadamente, las funciones secantes des-
tacan en la region de falla empirica en columnas concéntricas, designada como ABDA en
la figura 2-42 (p. 127), es decir, se mueven por arriba de la linea de Johnson. Esto indica
que para columnas excéntricas intermedias con razones de excentricidad pequeiias,
la formula de Johnson para columnas concéntricas (en vez de la formula de secante)
debe ser el criterio de falla 'y tiene que calcularse.

2.17 ESFUERZOS EN CILINDROS

Los cilindros se utilizan con frecuencia como recipientes o tuberias de presion y pue-
den estar sometidos a presiones internas y/o externas, como se ilustra en la figura 2-45.
Algunos ejemplos son los cilindros de aire o los cilindros hidraulicos, los tanques de
almacenamiento de fluidos y las tuberias, asi como los cafiones de armas de fuego.
Algunos de estos dispositivos estdn abiertos por los extremos y otros estan cerrados.
Si es de extremos abiertos, en las paredes del cilindro existe un estado de esfuerzos
bidimensional, con componentes de esfuerzo radial y tangencial (se trata de un aro).
Si es de extremos cerrados, también estara presente un esfuerzo tridimensional llama-
do longitudinal o axial. Estos tres esfuerzos aplicados son mutuamente ortogonales
y son principales, ya que no existe cortante aplicado por la presion uniformemente
distribuida.

1 En la figura 2-44 observe que las
curvas de secantes para razones

de excentricidad 0.01, 0.05 y

0.1 terminan en forma abrupta.
Aqui es donde ocurre la primera
discontinuidad de la funcién secante
y los datos mas alla de estos puntos
son invalidos hasta que la secante
se vuelva positiva de nuevo. Véase
las graficas del archivo SECANT para
una mayor explicacion.
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*/ Po

Po To

Po

FIGURA 2-45

Cilindro sometido a presiones interna y externa

Cilindros de pared gruesa

En la figura 2-45 se muestra un elemento diferencial anular en el radio . Los esfuerzos
radial y tangencial sobre el elemento de un cilindro con extremos abiertos se obtienen
mediante la ecuacion de Lame:

2.2
it =pory s (Pi—Po)
o, =L (2.47aq)
- 2(.2 2
ro _’i r (ro —ri )
2.2
Cpit=pt 1 (Pi—po)
o, =2l Polo _ (2.47b)
2(.2 2
Ty =i (i3 =)

donde r; y r, son los radios interior y exterior, p; y p, son las presiones interna y exter-
na, respectivamente, y r es el radio del punto de interés. Note que la variacion de estos
esfuerzos, a través del espesor de la pared, no es lineal.

Si los extremos del cilindro estan cerrados, el esfuerzo axial en la pared es:

2 2
o, =Zi"Foo. 2.470)
o =1

Advierta la ausencia de r en esta ecuacion cuando el esfuerzo axial es uniforme a través
del espesor de la pared.

Si la presion externa p, = 0, entonces, la ecuacion se reduce a

2 2
o, = %{1 +%) (2.48a)
Iy — I r
2 2
1 p; r,
G, = ﬁ(l —%) (248b)
r, —h r

y para extremos cerrados:
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2
6, =Pl (2.48¢)

o N

En la figura 2-46, se muestran las distribuciones de estos esfuerzos a través del es-
pesor de la pared para p, = 0. Con presion interna, ambos son maximos en la superficie
interior. El esfuerzo tangencial (aro) es de tension y el esfuerzo radial es de compresion.
Cuando dos piezas en interferencia se presionan o se encogen para ajustarse, los esfuer-
zos desarrollados en las dos piezas se definen usando las ecuaciones 2.47. Sus deflexio-
nes elasticas mutuas crean presion interna sobre la parte exterior, y presion externa sobre
la parte interior. Hay mas analisis de los ajustes por interferencia en la seccion 6.12.

Cilindros de pared delgada

Cuando el espesor de la pared es menor que 1/10 aproximadamente del radio, se puede
considerar un cilindro de pared delgada. La distribucion de esfuerzos a través de la pared
delgada es casi uniforme y la expresion del esfuerzo se simplifica a

o, = % (2.49a)
6,=0 (2.49b)
y para extremos cerrados:
pr
G,="— 2.49¢
a2t ( )

Todas estas ecuaciones son validas tnicamente en ubicaciones eliminadas de cualquier
concentracion de esfuerzos local o cambios de seccion. Para el disefio real de recipien-
tes a presion, consulte el Codigo de Calderas de ASME para obtener informacion mas
completa y lineamientos para un disefio seguro. Los recipientes a presion llegan a ser
extremadamente peligrosos, incluso a presiones relativamente bajas, si el volumen al-
macenado es grande y el medio presurizado es compresible. En una falla se podrian
liberar repentinamente grandes cantidades de energia, lo cual es un riesgo de lesiones
muy serias.

2.18 ESTUDIOS DE CASO DE ESFUERZO ESTATICO
Y ANALISIS DE DEFLEXION

Se presentara ahora la continuacion del estudio de algunos casos de disefio para dispo-
sitivos cuyas fuerzas se analizaron en los estudios de caso del capitulo 1. Para un disefio
determinado se usara el mismo numero del estudio de caso a lo largo del texto, y los
agregados sucesivos se identificaran por sufijos alfabéticos. Por ejemplo, en el capitulo
1 se presentaron seis estudios de caso identificados como 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 5B. Este
capitulo continuara los estudios de caso 1 a 4 como 1B, 2B, 3B y 4B. Algunos de éstos
continuaran en capitulos posteriores y se les asignaran letras identificadoras sucesivas,
de modo que el lector pueda revisar los temas anteriores de cualquier estudio de caso,
remitiéndose a su nimero de caso comun. Para localizar cada parte, véase la lista de
estudios de caso en la tabla de contenido.

Puesto que los esfuerzos sobre una pieza varian continuamente, se deben hacer al-
gunos juicios de ingenieria para verificar donde van a estar los mas grandes y calcularlos
para dichas ubicaciones. No se tiene tiempo para calcular los esfuerzos en un niimero de
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tension

(a) Esfuerzo tangencial

compresion

(b) Esfuerzo radial

FIGURA 2-46

Distribuciones de esfuerzos
tangencial y radial en la pared
de un cilindro con presion interna
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ubicaciones infinito. Puesto que las geometrias de tales piezas son bastante complicadas,
lejos de hacer un analisis de esfuerzo completo de elementos finitos, se debe hacer una
simplificacion razonable para modelarlas. El objetivo consiste en generar rapidamente
alguna informacion acerca del estado de esfuerzos del disefio, para determinar su viabi-
lidad antes de invertir mas tiempo en un analisis completo.

ESTUDIO DE CASO 18B

Esfuerzo en la palanca del freno de una bicicleta y anélisis de deflexion

Problema

Se proporciona

Suposiciones

Solucion

Determine los esfuerzos y las deflexiones en los puntos criticos en la
palanca del freno que se muestra en las figuras A-1 (repetidas aqui)
y la2-47.

La geometria y la carga se conocen por el estudio de caso 1A (p. 9).
El perno del pivote tiene 8 mm de diametro. La mano humana prome-
dio desarrolla una fuerza de sujecion de alrededor de 267 N (60 Ib),
en la posicion de la palanca mostrada.

Los puntos de falla mas probables son los dos orificios donde se
insertan los pernos y la raiz de la viga en voladizo que representa la
palanca manual. La seccién transversal de la palanca manual es
esencialmente circular.

Véase las figuras 2-47 a 2-48.

1. Se puede modelar una porcion de la palanca de 14.3 mm de diametro, como una viga
en voladizo con una carga concentrada intermedia, como se ilustra en la figura 2-48,
si se supone que el bloque mas masivo en el extremo izquierdo sirve como “suelo
plano”. La ubicacion mas probable de falla es la raiz de la porcidon manual redonda,
donde el cortante y el momento son maximos, como se indica en la figura 2-24 (p.
98) de este modelo que se analiz6 para reacciones, momentos y deflexiones en los
ejemplos 1-3 y 2-5. A partir de F = 0 y M = 0, se encuentra que R, = 267 N
y M, = 20.34 N-m. El esfuerzo de flexion a la tension en la raiz de la viga en vola-
dizo es maximo en la fibra mas externa (en el punto P, como se muestra en la figura
2-47) y se obtiene con la ecuacion 2.115:

Feable
- %q:
cable

| %)
/ ~

- - - )
— N - _ - -
_ palanca de freno
—
pivote

Frunda

Y manubrio mango

Fp1

FIGURA 1-1 Repetida

Montaje de la palanca de frenos de una bicicleta
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14.3 didmetro

cable bmem‘) 5 _ll/ ’
S o )

Fi r f
5 /V\ 267N _ﬂ » ’<_

—P‘ ‘<— 6.4 tipico

‘ - 127 —>‘
—»| |-a— 8.0 didmetro tipico

FIGURA 2-47

Diagrama de cuerpo libre de la palanca del freno de una bicicleta con fuerzas en N y dimensiones en mm

Me (Foa)e (207N-00762 m)(0-02143)
G, = nc = = 4 =70.9 MPa (a)
b m0.0143)" 4

64

Este es un esfuerzo relativamente bajo para este material. Existen algunas concen-
traciones de esfuerzos debidas al radio pequefio en la raiz de la viga; no obstante,
como ésta es de un material fundido marginalmente ductil (5% de elongacion a la
fractura) se ignoraran las concentraciones de esfuerzos confiando en que la fluencia
local los mitigara.

2. La razoén longitud/profundidad efectiva de esta viga es pequeia e igual a 76.2/
14.3 = 5.3. Puesto que esta razon es menor que 10, se calculara el esfuerzo cortante
debido a la carga transversal. Para esta seccion circular solida, al aplicar la ecuacion
2.15¢ (p. 91) se obtiene: 267N

4(2 ‘
Ty = 4V __ 426N 672) N 2.22 MPa )
34 3n(14.3) 2
74 mm mm
127 ——

El esfuerzo cortante es maximo en el eje neutro (punto Q) y el esfuerzo normal de

flexion es méaximo en la fibra externa (punto P). El mayor esfuerzo principal (ecua- (@) El mango como
cion 2.6, p. 75) en la fibra externa mas alta es, entonces, 6, = 6, = 70.9 MPa, 6, = viga en voladizo
0, =0,y7,,. = 35.45MPa. El circulo de Mohr para este elemento de esfuerzo se ve I
como el de la figura 2-8 (que se reproduce en la pagina siguiente por conveniencia). L F

3. Elcalculo de la deflexion para el mango es dificil por su geometria curva y su ligero M ¢
estrechamiento desde la raiz hasta el extremo. Se puede obtener una primera aproxi- (‘ I ]
macién de la deflexion simplificando el modelo como una viga recta con seccidén X —=
transversal constante, como se muestra en la figura 2-48b. La deflexion debida al R,

cortante transversal también se despreciard. Esto llevard a un ligero error en una
direccidn no conservadora, pero dara una indicacion del orden de la magnitud de la
deflexion. Si el resultado descubre algtiin problema de deflexion excesiva, sera ne-
cesario mejorar el modelo. La ecuacion (i) del ejemplo 2-5 proporciona la ecuacidon FI|GURA 2-48
de deflexion para el modelo simple. En este caso, / = 127 mm,a = 76.2 mmyx =/

L, o . Modelo del mango como
para la deflexion maxima en el extremo de la viga. viga en voladizo

(b) Modelo de la
viga en voladizo
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FIGURA 2-8 Repetida

Circulos de Mohr para esfuerzos
de tension unidireccional

(dos circulos coinciden y

el tercero es un punto,

ya que 6, = 63 =0)

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

y= %[f —3ax? —(x - a>3]
267 3 2 3
= 127° = 3(76.2)127° — (127 -76.2
6(71.7E3)(2.04E3)[ (76.2) ( '] ©

=-0.54 mm

Esto es aproximadamente 0.02 in de deflexion en el extremo del mango, el cual no
se considera excesivo en esta aplicacion. Véase la figura 2-24 (p. 98) de la grafica
en la forma general de esta curva de deflexion de la viga, si bien los valores de este
ejemplo son diferentes.

. Deben verificarse también otras ubicaciones con fallas probables. El material al-

rededor de los dos orificios podria experimentar cualquiera de los modos de falla
debidos a un esfuerzo de contacto, un esfuerzo cortante directo o un desgarramien-
to. El orificio en el punto A de la figura 2-47 contiene un perno de pivote, el cual se
presiona contra el mango con una fuerza de 1 951 N que se muestra en la figura. Se
verificara esto para los tres modelos mencionados anteriormente.

. El esfuerzo de contacto es compresivo y se considera que actia sobre el area pro-

yectada del orificio, el cual, en este caso, es el diametro del orificio de 8 mm por la
longitud total de contacto (dos veces el espesor de las pestafias de 6.4 mm).
Avontacto = dia - espesor = 8(2)(6.4) = 102.4 mm>
F, _ 1951N
Acontacto 1024 mm?

=19.1 MPa (d)

o contacto =

. El desgarramiento en este caso requiere que (4)6.4 mm del espesor de las secciones

fallen al cortante a través de los 5 mm del material entre el orificio y el extremo.
(Vea también la figura 2-13, p. 85, para la definicion del area de desgarramiento).
Adesgarramiento = longitud - espesor =7.1(4)(6.4) = 181.8 mm?
K, _ 195IN

- 2
Adesgarramiento 181.8 mm

=10.7 MPa (e)

Vdesgarramiento =

. Estos esfuerzos son muy pequefios para el material especificado; sin embargo, recuer-

de que la fuerza aplicada que se usa esta basada en la capacidad de fuerza de la mano
de un ser humano promedio y no prevé el abuso debido al impacto u otros medios.

. El extremo del cable se inserta en un orificio ciego, el cual estd medio ranurado

para permitir que el cable pase a través del ensamble, como se muestra en la figura
2-47. Tal ranura debilita la pieza y hacen a la seccion C la ubicacion mas probable
de falla en esta union. Se supondra que la falla de la mitad abierta (ranurada) del
material alrededor del orificio es suficiente para deshabilitar la pieza, ya que el ca-
ble puede deslizarse hacia afuera. La pequeiia seccion que retiene el cable se puede
modelar en una primera aproximacioén como una viga en voladizo con una seccion
transversal de (25 — 5) /2 = 10 mm de ancho y una profundidad de 5 mm. Esta es
una suposicion conservadora, ya que ignora el aumento de la profundidad debido
al radio del orificio. Se supondra que el brazo del momento de la fuerza es igual al
radio del perno, es decir, 4 mm. Se toma la fuerza sobre la mitad ranurada como la
mitad de la fuerza total de 1 914 N sobre el cable. El esfuerzo flexionante sobre
la fibra mas externa en el punto C es, entonces,

1914 (é)(‘*)
o= M2 2] " _919Mmpa 7
I 10(5)

12
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y el cortante debido a la carga transversal en el eje neutro es (ecuacion 2.14b, p. 91)

_ 3V _3(57) _
Ty = 24 = 20105) 28.7 MPa (€9)]

9. El esfuerzo normal es principal aqui, como se indica en la figura 2-8 (p. 82) y el
esfuerzo cortante maximo es entonces la mitad del esfuerzo normal principal. Estos
son los mayores esfuerzos encontrados para las tres secciones revisadas. Se realiza-
ra un analisis de falla de esta pieza en la continuacion de este estudio de caso, en el
siguiente capitulo.

10. Este analisis preliminar demuestra que algunas areas podrian beneficiarse con mas
investigacion. En el apéndice C se hace un analisis mas completo del esfuerzo de
este estudio de caso, usando el analisis de elementos finitos (FEA). El lector puede
examinar el modelo de este estudio de caso abriendo el archivo CASE1B en el pro-
grama de su eleccion.

ESTUDIO DE CASO 28B

Andlisis de esfuerzo y deflexién de una pinza de presion

Problema Determine los esfuerzos y las deflexiones en los puntos criticos de la
pinza de presién mostrada en las figuras 1-3 (repetida aqui) y 2-49.

Se proporciona Se conocen la geometria y la carga por el estudio de caso 2A de la
pagina 14. El espesor del eslabén 1 es 0.313 in, el de los eslabones
2y 3esde0.125 in y del eslabén 4, 0.187 in. Todo el material es
acero 1095 con E = 30 Mpsi.

Suposiciones Los puntos de falla mas probable se encuentran en el eslabén 3 con-
siderado como columna, los orificios donde se insertan los pernos,
los pernos conectores expuestos al cortante y el eslabén 4 en flexion.
El nimero de ciclos esperado durante la vida de la herramienta es
bajo, de modo que es aceptable un analisis estatico. Se puede ignorar
la concentracion de esfuerzos debido a la ductilidad del material,
asi como la carga estatica supuesta.

Solucién Véase las figuras 1-3 y 2-49 a 2-51.

Fe

fuerza de la mano

fuerza de
presion
FIGURA 1-3 Repetida

Pinzas de presion para conectar alambre
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aproximacién
a una viga curva

Todas las dimensiones estdn en pulgadas y las fuerzas en libras.

Para completar la informacidn de la fuerza, véase la tabla 2-49.

FIGURA 2-49

Diagramas de cuerpo libre, dimensiones y magnitudes de fuerza de una pinza de presién para conectar alambres

* Incluso un pequefio claro en los
orificios evitard que los remaches
provoquen un momento a lo

largo de sus ejes, creando asi una
conexién bidimensional articulada-
articulada.

1. Eleslabon 3 es una columna articulada-articulada cargada con F;; = 1 548 Ib como

se calculo en el estudio de caso 2A (p. 14) y mostrada en la figura 2-49. Advierta que
l,-= [ de la tabla 2-4. Primero se necesita verificar su razon de esbeltez (ecuacion
2.41). Esto requiere el radio de giro (ecuacion 2.34, p. 123) en la direccion de pan-
deo mas débil (la direccién z, en este caso).”

3 (3 1he2
k_( w/bh /12 \/ \/0125 =0.036 in (a)

La relacion de esbeltez en la direccion z de pandeo es entonces

l
S = 4 2220 3y b
"k 0.036 ®

la cual es > 10, haciéndola otra columna corta. Calculamos la razon de esbeltez del
punto tangente entre las lineas de Johnson y de Euler de la figura 2-42 (p. 127).

2E _ _[2(30E6)

(Sr)D = .

\S T Ts3E3 o ©

La razoén de esbeltez de esta columna es menor que la del punto tangente entre las
lineas de Johnson y de Euler de la figura 2-42. Se trata por lo tanto de una columna
intermedia y se deberia usar la formula de la columna de Johnson (ecuacion 2.43,
p- 128) para encontrar la carga critica.



Capitulo 2 ESFUERZO, DEFORMACION UNITARIA Y DEFLEXION

2
1(S,S
i)

2
=0.125(.5)[ 83 000 — L W =47651b
30E6 2n

La carga critica es 3.1 veces mas grande que la carga aplicada. Esta es segura contra
el pandeo. El eslabon 2 es una columna mas corta y mas ancha que el eslabon 3, y
tiene menores fuerzas axiales, de modo que se puede suponer segura contra el pan-
deo con base en los célculos del eslabon 3.

2. Puesto que no se pandea, la deflexion a la compresion axial del eslabon 3 es (ecuacion
2.7,p. 82):
Pl 1548(1.23)

—= =0.001 in (e)
AE ~ 0.0625(30E6)

3. Cualquiera de los eslabones podria fallar por contacto en los orificios de 0.25 in
de diametro. La mayor fuerza sobre cualquier perno es de 1 560 1b. El esfuerzo de
contacto mas severo es (ecuaciones 2.7 y 2.10, p. 84), entonces,

PP 1560
Acontacto longitud(dia)  0.125(0.25)

o) = =49 920 psi N
No existe riesgo de falla por desgarramiento en los eslabones 2 o 3, ya que la carga
esta dirigida hacia el centro del eslabon. El eslabdn 1 tiene bastante material alrede-
dor de los orificios como para prevenir el desgarramiento.

4. Los pernos de 0.25 in de diametro estan expuestos a cortante simple. El peor caso
de esfuerzo cortante directo remite a la ecuacion 2.9 (p. 83):

=P 15602 — 31780 psi )
Acorte 75(0-25)
4

5. El eslabén 4 es una viga de 1.55 in de largo, simplemente soportada en los pernos y
cargada con una fuerza de presion de 2 000 1b a 0.35 in del punto C. Escriba las ecua-
ciones de carga, cortante, momento, pendiente y deflexion usando funciones de singu-
laridad, considerando que las constantes de integracion C; y C, son iguales a cero:

g= Ri{(x—-0)"'—Flx—a) '+ Ry(x—1)"
V=R{x-0°-Flx—a)’ + Ry(x - 1)° (h)
M =R(x-0)' —F(x—a)' + Ry(x—1)!

9=$(%<x—0)2—§<x—a>2+%(x—l>2+C3)
(@)
1 (R 3 F 3 R 3
y=E(?l<x—0> L pemap By +C3x+C4)

6. Las fuerzas de reaccion se obtienen a partir de ZM = 0y ZF = 0. (Véase el apéndice F).

_F(l—a) _2000(1.55-0.35)
S 1.55

R, =15481b @)

Fa _2000(0.35)

R, =
27 1.55

=4521b (k)
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Diagrama de carga (Ib)

Diagrama de cortante (Ib)

1500
1 000
500
0 _——
=500

=]

Diagrama de momento (Ib-in)

600
400
200

0

0.8 1.6

0 08 16

Diagrama de pendiente (rad)

0.0010
0.0005

0 L}

—0.0005
-0.0010
—0.0015

(]
o
>

Diagrama de deflexién (in)

FIGURA 2-50

Diagramas de la parte 4;
caso 2B
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°

10.

El momento maximo es de 1 548(0.35) = 541.8 Ib-in donde se aplica la carga. En
la figura 2-50, se muestran los diagramas de cortante y de momento del eslabon 4.

La profundidad de la viga en el punto de momento maximo es de 0.75 in y el espe-
sor es de 0.187. Entonces el esfuerzo flexionante es

0.75
Me 541 8(—)

I 0.187(0.75)°
12

o= =30 905 psi )

Las funciones de pendiente y deflexion de la viga requieren que se calculen las
constantes de integracion C; y Cy, las cuales se obtienen al sustituir las condiciones
de fronterax = 0,y = 0y x = [, » = 0 en la ecuacion de deflexion.

“Ele 6
C4=0 (m)

0 i(ﬁ<0—o>3 Flo—ap? +%<0—l>3 +C3(O)+C4)

o=$(%<z—o>3—%<l—a>3+%<l—l>3+C3(1)) "

_L 3 p 3] 1 ~ 3 .
Cy==[Fl-a)' -R']- '55)[2000(1.55 0.35)° ~1548(1.55)°| = -248.4

6(1
La ecuacion de deflexion se obtiene combinando las ecuaciones i, j, k, m y n:

y= L{(Z—a)(xS +[(l—a)2 —lz]x)—l(x—a>3 +a(x—l>3} (0)

6lEI

y la deflexion méxima en x = 0.68 in es

_Fall-a); > , 2
Ymdx = 61EI (a +(l a) l ) )
p

_ 2000(0.35)(1.55 - 0.35) [0.352 +(1.55-0.35)% — 1.552] =0.000 5 in
6(1.55)(30£6)(0.006 6)

Sélo se permite aqui una deflexidon muy pequefia para garantizar el golpe de presion
adecuado y esta cantidad es aceptable. Los diagramas de la pendiente y la deflexion
se muestran en la figura 2-50. También véase el archivo CASE2B-1.

El eslabon 1 es relativamente masivo comparado con los otros y la Gnica area de
interés es la mandibula, la cual se carga con 2 000 Ib de fuerza de presion y tiene un
orificio en la seccion transversal de la raiz. En tanto que la forma de este elemento
no es exactamente la de una viga curva con radios exterior e interior concéntricos,
esta suposicion sera aceptablemente conservadora, si se emplea un radio exterior
igual a la dimension de la seccion mas pequefia, como se ilustra en la figura 2-49
(p. 140). Esto hace el radio interior igual a 0.6 in y su radio exterior igual a 1.6 in.
La excentricidad e del eje neutro de la viga curva contra el eje centroidal de la viga
r,. se obtiene de la ecuacion 2.12a (p. 87), tomando en cuenta el orificio de la seccion
en la integracion.

0.313(1-0.25
. ( ) =0.103 @)

c T dA 09757 (1.600
j “ 0313 .|' ‘i’+.[ dar
0 r 0600 r  J1.225 1
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El radio del eje neutro (r,) y las distancias (c; y c,) desde los radios interior y exte-
rior (r; y r,) de la fibra al eje neutro son, entonces (véase la figura 2-16, p. 87),

r, =1.—e=1.10-0.103=0.997
¢ =1, —1; =0.997-0.600 = 0.397 (r)
¢, =71, —1, =1.600-0.997 = 0.603

El momento flexionante aplicado sobre la seccion de la viga curva se toma como la
carga aplicada por la distancia al eje centroidal de la viga.

M = FI=2000(0.7-0.6+1.1)=2 400 Ib- in (s)

Determine los esfuerzos de las fibras interior y exterior con las ecuaciones 2.12b y
2.12¢ (p. 88). Reduzca el area de la seccion transversal de la viga mediante el area
del orificio.

M (¢ 2 400 0.397 .
o, =+—|=L|= =65 kpsi
eAl r; ) 0.103[(1.0-0.25)(0.313)]\ 0.60

M(e, 2 400 0.603 .
o,=—|2|[=- =-37 kpsi
eA\ 1, 0.103[(1.0 - 0.25)(0.313)]\ 1.60

)

Este también es un esfuerzo directo axial por tension, el cual se suma al esfuerzo
flexionante de la fibra interior en el punto P:
_F 2 000

‘A (1.0-0.25)(0.313) P

u
G ix =04 +0; =65+8.5 =74 kpsi “
Este es el esfuerzo principal en el punto P, ya que no existe cortante aplicado ni otro
esfuerzo normal en este punto extremo. El esfuerzo cortante maximo en el punto P
es la mitad de este esfuerzo principal, es decir, 37 kpsi. El esfuerzo flexionante en
la fibra exterior es compresivo y, por lo tanto, se resta del esfuerzo de tension axial
para un esfuerzo neto de —37 + 8.5 = —28.5 kpsi.

Existe una concentracion de esfuerzos significativa en el orificio. El factor de con-
centracion del esfuerzo tedrico para el caso de un orificio circular en una placa
infinita es K, = 3, como se defini6 en la ecuacion 2.32a (p. 119) y en la figura 2-35
(p. 118). Para un orificio circular en una placa finita, K, es una funcion de la razén
entre el didmetro del orificio y el ancho de la placa. Peterson ofrece una grafica de
factores de concentracion de esfuerzos para un orificio redondo en una placa bajo
tension,[®] donde se encuentra que K, = 2.42 para la raz6én didmetro/ancho = 1/4.
El esfuerzo de tension axial local en el orificio es entonces de 2.42(8.5) = 20.5 kpsi,
el cual es menor que el esfuerzo a la tension en la fibra interior.

Esto esta lejos de un analisis completo de esfuerzo y deflexion; los calculos rea-
lizados llevan a revisar las areas definidas como las mas probables para fallar o
tener problemas con la deflexion. Los esfuerzos y las deflexiones en el eslabon 1
también se calcularon usando un programa de analisis de elementos finitos llamado
ABAQUS, el cual dio un esfuerzo principal maximo estimado en el punto P de 81
kpsi, en vez del estimado de 74 kpsi. La maya del FEA y la distribucion de esfuerzos
calculada por el modelo de FEA se ilustran en la figura 2-51. El estudio del caso 2D
del apéndice C presenta el analisis completo de FEA para este montaje.

El analisis simplifico la geometria de la parte con la finalidad de permitir el uso del
conocido modelo de forma cerrada (la viga curva); mientras que en el modelo de
FEA se considerd todo el material de la pieza real, aunque una distinta geometria.
Ambos analisis se deberian considerar tan s6lo como estimaciones del estado de
esfuerzos en las piezas, no como soluciones exactas.
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(a) Malla de FAE

(b) Grafica del contorno de esfuerzos

FIGURA 2-51
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Andlisis de elementos finitos de los esfuerzos en la pinza de presién del estudio de caso 2B

16. Quiza se necesite un rediseflo para reducir estos esfuerzos y deflexiones, con base
en un analisis de fallas. Este estudio de caso se retomara en el siguiente capitulo,
después de que se presenten varias teorias de fallas. El lector puede revisar el mo-
delo de este estudio de caso, abriendo los archivos CASE2B-1, CASE2B-2 en el
programa de su preferencia. En el apéndice C se realiza el analisis de esfuerzos de
este estudio de caso, usando el analisis de elementos finitos (FEA).

ESTUDIO DE CASO 3B

Andlisis de esfuerzos y deflexiones en un gato de tijera
para automovil

Problema

Se proporciona

Suposiciones

Solucién

Determine los esfuerzos y las deflexiones en puntos criticos en el
montaje del gato de tijera mostrado en las figuras 1-5 (repetida de
nuevo aqui) y 2-52.

La geometria y la carga se conocen a partir del estudio de caso 3A
(p. 18). La carga de disefio es de 2 000 Ib en total, es decir, 1 000 Ib
por lado. El ancho de los eslabones es de 1.032 in y su espesor es de
0.15 in. El tornillo tiene una cuerda UNC 1/2-13 con un diametro en
la raiz de 0.406 in. El material de todas las partes es acero ductil con
E = 30E6 psi y S, = 60 000 psi.

Los puntos de falla mas probable son los eslabones como columnas,
orificios donde se insertan los pernos —expuestos a la carga—, per-
nos conectores expuestos al cortante, dientes de engranes en flexion
y tornillo en tension. Existen dos conjuntos de eslabones, uno de cada
lado. Suponga que los dos lados comparten la carga en partes iguales.
El gato se usa normalmente muy pocos ciclos durante su tiempo de
vida, por lo que un analisis estatico es adecuado.

Véase las figuras 2-52 y 2-53, asi como los archivos CASE3B-1y
CASE3B-2.
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FIGURA 1-5 Repetida

Gato de tijera para automovil

1. Las fuerzas sobre el ensamble del gato para la posicion mostrada en la figura
se calcularon en la primera parte de este estudio de caso (3A) en el capitulo 1
(p- 18). Por favor, consulte la seccion y tabla 1-4 (pp. 20-22) para datos adicio-
nales de fuerza.

2. La fuerza en el tornillo del gato es cuatro veces la componente de fuerza F,,, de
878 1b en el punto A debido a que la fuerza en la mitad superior del gato se en-
cuentra solo en un plano. La mitad inferior ejerce una fuerza igual sobre el tornillo
y el lado de atras duplica la suma. Estas fuerzas ponen al tornillo en tension axial.
Tal esfuerzo de tension se calcula con la ecuacion 2.7 (p. 82), usando el diametro
en la raiz de la cuerda de 0.406 in para calcular el area de la seccion transversal.
Se trata de una suposicion conservadora, como se vera cuando se analicen los
sujetadores de rosca en el capitulo 11.

normal

y P =1 000 por lado

X
F32 =1009 f ﬁ
Foy =
/ \ 24 =412
Fo3  Fa3

¥ F34 =613
A Fpp =412

F1=1026 F41=996 Fi4=996
Fip=1026 @ 31°

Fp,=

io FBx=*F41x= -878

FAy=—F21y=53O FBy=—F41y=470
FIGURA 2-52 (a) Diagramas de cuerpo libre

Diagramas de cuerpo libre, dimensiones y fuerzas de los elementos del gato de tijera
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4(878) 3512
n(0.406)°  0.129
4

=27128 psi (@)

X

P
c,=—-=
A

La deflexion axial del tornillo se obtiene con la ecuacion 2.8 (p. 82).

L PL_ 4(878)(12.55)

LI =0.011in b
AE ~ 0.129(30E6) ®

. El eslabon 2 es el mas fuertemente cargada de los eslabones debido a que la carga

aplicada P se desvia ligeramente a la izquierda del centro, de modo que se calcula-
ran sus esfuerzos y deflexiones. Este eslabon esta cargado como una viga-columna
con una fuerza P de compresion axial entre los puntos C y D, y un par flexionante
aplicado entre Dy E. Observe que la fuerza /|, es practicamente colineal con el eje
del eslabon. La carga axial es igual a /| ,cos(1°) = 1 026 Ib y el par flexionante crea-
do por F,,, que actta alrededor del punto D, es M = 412(0.9) = 371 in-Ib. Este par
es equivalente a la carga axial excéntrica en el punto D por la distancia e = M/P =
371/1026 = 0.36 in.

Se puede usar la formula de secante de columna (ecuacion 2.46¢, p. 132) con esta
excentricidad efectiva e considerada para el par aplicado en el plano flexionante;
ces 1/2 de 1.032 in de ancho del eslabon. Puesto que se trata de una columna articu-
lada-articulada, /- = [ de la tabla 2-4. El radio de giro k se toma, para este calculo,
en el plano flexionante xy (ecuacion 2.34, p. 123):

T e 015(1.032)°

TVA TVT26h T \12(0.15)(1.032)

=0.298 (©)

La razon de esbeltez es [,/ k = 20.13. Ahora se aplica la formula de secante y se
itera para el valor de P (véase la figura 2-53).

S,
= z =18975 psi

Ly [ P
1+ % sece—fg‘i
k k V4EA

P..; =0.155(18975)=29371b

> |~

(d)

La columna también debe revisarse para el pandeo en columna concéntrica en la di-
reccion mas débil (z) con ¢ = 0.15/ 2. El radio de giro en la direccion z se obtiene de

3 | 3
o Lo o] 1.03200.15)° o ©
VA Vi2bh | 12(1.032)(0.15)
La razon de esbeltez en la direccion z es
s,=l - 6 _i3g6 )
"k 0043 '

Esto se debe comparar con la razén de esbeltez (S,), en la tangencia entre las lineas
de Euler y de Johnson, para determinar cuél ecuacion de pandeo deberia usarse para
esta columna:

2E 2(30E
(5,)p = 2 = |2E0E6)
by sy 60 000

99.3 (&)
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La S, de esta columna es mayor que (S,)), lo cual la hace una columna de Euler

(véase la figura 2-53). Entonces se obtiene la carga critica de Euler con la ecuacion o
carga unitaria

2.38a (p. 124). psi x 103
2 2 3
P, = T 2EI _z (30E6)(1.0322)(0.15) —23%71b ) 70 2
) 12(6) 60
. . . 50
Por lo tanto, es mas probable el pandeo en la direccion z mas débil, que en el plano 40

del momento aplicado. El factor de seguridad contra el pandeo es 2.3. 30!

4. Todos los pernos tienen 0.437 in de diametro. El esfuerzo de contacto en el orificio 20
mas fuertemente cargado en C es 10

P 1026 . 0155
= = =15652 psi i
contacto = = 1 15(0.437) p @ 0 50 100 150200

(e

) . razén de esbeltez
Los pasadores estan expuestos a cortante simple y el peor esfuerzo cortante es

P 1026 . . -
1= _ 2=6841p51 () FIGURA 2-53
Acortante  T(0.437) Solucion para la columna
f excéntrica del estudio de
caso 3B

5. El diente del engrane en el eslabon 2 esta sometido a una fuerza de 412 1b aplicadas
en un punto a 0.22 in de la raiz del diente en voladizo. El diente tiene 0.44 in de
profundidad en la raiz y 0.15 de espesor. El momento flexionante es de 412(0.22) =
91 in-1b y el esfuerzo flexionante en la raiz es

1(0.22
G:&:L)gzlgnn)si (k)
I 0.15(0.44)
12

6. Este analisis podria continuar, revisando otros puntos del montaje y, lo mas impor-
tante, los esfuerzos cuando el gato se ubica en diferentes posiciones. Se ha usado
una posicion arbitraria para este estudio de caso, pero conforme el gato se mueve
a una posicién mas baja, las fuerzas en el eslabon y el perno se incrementan de-
bido a los angulos de transmision tan deficientes. Se deberia hacer un analisis de
esfuerzos completo para multiples posiciones.

Este estudio de caso se revisara en el siguiente capitulo con el objetivo de hacer
un analisis de fallas. El lector puede examinar los modelos de este estudio de caso
abriendo los archivos CASE3B-1 y CASE3B-2 en el programa de su preferencia.

ESTUDIO DE CASO 48

Analisis de esfuerzo en el brazo del freno de una bicicleta

Problema Determine los esfuerzos en los puntos criticos del brazo del freno de
la bicicleta de las figuras 1-9 (repetida aqui) y 2-54.

Se proporciona La geometria y la carga se conocen por el estudio de caso 4A (p. 24)
y se muestran en la tabla 1-5 (p. 27). El brazo de aluminio fundido
tiene la seccion T de una viga curva, cuyas dimensiones se muestran
en la figura 2-54. El perno del pivote es de acero ductil. La carga es
tridimensional.

Suposiciones Los puntos de falla mas probable son el brazo como viga en voladizo
doble (un extremo de los cuales es curvo), el orificio en contacto y el
pasador de la conexion en flexion como una viga en voladizo. Puesto
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y y
X
brazo del freno ( O brazo del freno
estructura
(cuadro)

la llanta ’(_D—“
FIGURA 1-9 Repetida

Montaje del brazo del freno de una bicicleta jalado por el centro

que éste es un material fundido marginalmente ductil (5% de elon-
gacion a la fractura), se puede ignorar la concentracién de esfuerzos
sobre la base de que la fluencia local la mitigara.

Solucién Véase las figuras 2-54 a 2-56.

1. El brazo del freno es una viga en voladizo doble. Cada extremo se puede tratar por
separado. La porcion curva de la viga tiene una seccion transversal en forma de T,
como se ilustra en la seccion X-X de la figura 2-54. El eje neutro de una viga curva
cambia del eje centroidal hacia el centro de curvatura una distancia e, como se des-
cribio en la seccion 2.9 y en la ecuacion 2.12a (p. 87). Para encontrar e se requieren
tanto la integracion de la seccion transversal de la viga, como conocer su radio
centroidal. La figura 2-55 muestra la seccion T descompuesta en dos segmentos
rectangulares, la brida y el patin. El radio del centroide de la T se obtiene sumando
los momentos del area de cada segmento con respecto al centro de curvatura:

ZM = Al”cl + Azrc2 = A,rct

Al"c] +A2rc2 _ Al(rl- +y1)+ Az(r,- +y2)

W T A+ A @
- _ (20)(7.5)(58+3.75) + (10)(7.5)(58 +11.25) _ ,
e = (20)(7.5) + (10)(7.5) - o M

Consulte las figuras 2-53 y 2-54 para conocer las dimensiones y los nombres de las
variables. La integral dA/r de la ecuacion 2.12a se determina, en este caso, sumando
las integrales del patin y la brida.
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F3y

%2 +523
brazo del freno

Seccion X-X 29 2
| — « 10
! estructura
N 11d

\ F21Z
|

Seccién B-B 2 Fia, -587
I - —pasador{-
+587
23 por 12 mm —»| —— M
28.5—m - Maix — Faiy :
32304
Fs, 32 30 +319
—587 y Fp1,=+1805
13 la— h My, =-52370
18.2 |-a— 52y
FIGURA 2-54 x —204 2

Diagramas de cuerpo libre del brazo del freno, fuerzas en Newtons, momentos en N-mm, y dimensiones en mm

To . .
J' dA_A LA Q005 (1005 4 (b)
0 r r, 1, 584375 58+1125

El radio del eje neutro y la distancia son, entonces,

A 225
, = J‘roﬁ = ﬁ =64.06 mm
r

0

(©)
e=r,.—r, =64.25-64.06 =0.187 mm

L'a magnitud del momento flexionante que acttia sobre la seccion curva de la viga
en la seccion X-X se aproxima tomando el producto cruz de la fuerza Fy, y el vector
de posicion R, referenciado al pivote en 4 en la figura 2-54.

E ‘R Az Fi, — Rag,Foa, ‘ = [-80.6(523)  66(353)| = 65 452 N-mm  (d)

Los esfuerzos en las fibras internas y externas se determinan ahora usando las ecua-
ciones 2.12b 'y 2.12¢ (p. 88) (con longitudes en mm y momentos en N-mm para un
equilibrio adecuado):

M (c,- ) __65452(6.063) _ o\

(0.1873)(225)(58)

Ti

o, =-M|% __05452(8937) _ _ o0 vpa
eAlr, | (0.1873)(225)(73)

2. La seccion transversal de la maza o el cubo, que se muestra como la secciéon B-B
en la figura 2-54, es una ubicacién con posibilidad de falla, ya que ahi existe una
combinacion de esfuerzos a la tension axial y de flexion, en tanto que el orificio del
perno elimina una cantidad sustancial de material. El esfuerzo flexionante se debe
al momento maximo que actua sobre la raiz de la viga curva, y el esfuerzo de ten-
sion se debe a la componente y de la fuerza 4. También existe un esfuerzo cortante
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debido a la carga transversal, pero ésta sera cero en la fibra exterior, donde la suma
de los esfuerzos flexionante y axial es maxima. Se necesita el area y el momento de
inercia del area de la seccion transversal del cubo o la maza:

Acentrar = longitud(d g — diyy) = 28.5(25~11) = 399 mm? ;
)
longinud (d3y, —di,)  28.5(25°~11%)

4
Leentral = 12 = D =33948 mm

El esfuerzo sobre la mitad izquierda de la seccion F-B es la suma de los esfuerzos
flexionante y axial:

Fy 452(12.
Mc | v _ 65452 5)4.2:25.4MP21 (€]

O. =
contrat I central Acentral 33948 399

El esfuerzo sobre la mitad derecha de la secciéon B-B es menor, ya que la compre-
sion debida a la flexion se reduce por la tension axial.

. La porcidn recta del brazo del freno es una viga en voladizo cargada en dos direc-

ciones, en el plano xy y en el plano yz. Los modulos de seccion y los momentos son
diferentes en estas direcciones de flexion. El momento z en el plano xy es igual y
opuesto al momento sobre la seccion curva. La seccion transversal en la raiz del
voladizo es un rectangulo de 23 por 12 mm, como se indica en la figura 2-54. El
esfuerzo flexionante en la fibra exterior del lado de 23 mm debida a este momento es

e 0 452(%)
o, = 2e =———22=118.6 MPa (h)
LT 23(12)

12

El momento x se debe a la fuerza F’s,_ que actlia en el radio de 42.5, flexionando el
eslabon en la direccion z. El esfuerzo flexionante en la superficie del lado de 12 mm es

e 589 42.5(?)
6, = ——=———32=237MPa 0)
1 12(23)

12

Estos dos esfuerzos normales en la direccion y se suman en las esquinas de las dos
caras para dar

G, =0, +0, =118.6+23.7=1422 MPa 9)

. Otro punto de falla posible es la ranura en el brazo voladizo. Aun cuando el momen-

to es cero ahi, la fuerza cortante esta presente y puede causar desgarramiento en la
direccion z. El area de desgarramiento es el area cortante entre la ranura y el borde.

Adesgarramiento = espesor(ancho) = 8(4) = 32 mm?

(k)

F
1= 2, 3% _1g4Mpa

Adesgarramiento

. El pasador del pivote esta sometido a la fuerza F,,, la cual tiene las componentes

xyy,y al momento M,, debido a las fuerzas F'},_y Fs,.. La fuerza F,, genera un
momento de flexion que tiene componentes F,, /'y F, 1yl en los planos yz y xz, res-
pectivamente, donde / = 29 mm es la longitud del perno.
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2 2
M perno = “le —F, l) +(_M21},+F12X'l)

+(52 370 - 1805 - 29)°

1(-32304 +9251) +(52 370 - 52 345)° 0

= |(-32304+31929)?
(-
(-

=4(-23 053) 25) =23 053 N-mm

_ 25
0 =tan” | ———|=z0°
Mpermo ( -23053 )

La figura 2-56a muestra el momento del par M, y la figura 2-56b muestra el mo-
mento de la fuerza F,,. Su combinacion se ilustra en la figura 2-56c.

(m)

Es este momento combinado el que crea los mayores esfuerzos flexionantes en
el perno en 0° y 180° alrededor de su circunferencia. El esfuerzo flexionante
maximo en el perno (con longitudes en mm y momentos en N-mm para equilibrio
unitario) es:

11
23053 —
M perno€ perno ( 2 ) _ 23 053(5.5)

(e} = = )
n(11) 718.7

verno . =176 MPa  (n)
64

perno

6. Es posible hacer un analisis mas completo usando métodos de elementos finitos
para determinar los esfuerzos y las deformaciones en muchas otras ubicaciones de
la pieza. El lector podra examinar el modelo de este estudio de caso abriendo el
archivo CASE4B en el programa de su preferencia. El analisis de esfuerzo de este
estudio de caso se hace también en el apéndice C mediante el analisis de elementos
finitos (FEA).

2.19 RESUMEN

Las ecuaciones que se utilizan para el analisis de esfuerzos son relativamente pocas
y bastante faciles de recordar. (Véase mas adelante el resumen de ecuaciones de esta
seccion). El origen principal de la confusion entre los estudiantes parece ser entender
cuando usar las ecuaciones de esfuerzo y como determinar dentro del continuo de la par-
te donde calcular los esfuerzos, puesto que varian de acuerdo con la geometria interna
de la parte.

Existen dos tipos de esfuerzos aplicados que nos interesan, el esfuerzo normal ¢ y
el esfuerzo cortante t. Cada uno de ellos se podria presentar en el mismo elemento,
y combinarse para crear un conjunto de esfuerzos normales principales y un esfuerzo
cortante maximo, como se evidencia en el circulo de Mohr. Finalmente, son estos es-
fuerzos principales los que se necesitan para determinar la seguridad del disefio. De esta
manera, sin importar el origen de la carga o el tipo de esfuerzo que se aplique a la pieza,
el lector deberia determinar los esfuerzos principales y el esfuerzo cortante maximo que
producen sus combinaciones. (Véase las secciones 2.3 y 2.5).

Existen s6lo unos cuantos tipos de carga que se presentan cominmente sobre las
piezas de una maquina, aunque pueden actuar combinadas sobre la misma pieza. Los
tipos de carga que crean esfuerzos normales aplicados son cargas de flexion, car-
gas axiales y cargas de compresion. Las cargas de flexion siempre crean esfuerzos
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normales de tension y compresion en diferentes posiciones en la pieza. Las vigas son los
ejemplos mas comunes de cargas de flexion. (Véase la seccion 2.9). Las cargas axiales
crean esfuerzos normales que pueden ser de tension o compresion (pero no ambos a la
vez), dependiendo de si la carga axial es de tension o compresion. (Véase la seccion 2.7).
Los sujetadores como los tornillos frecuentemente tienen cargas axiales de tension sig-
nificativas. Si la carga axial es de compresion, entonces existe el peligro de pandeo de
columna y deben aplicarse las ecuaciones de la seccion 2.16. Las cargas de contacto crean
esfuerzos normales de compresion en el eje y la abrazadera (cojinete).

Los tipos de carga que crean esfuerzos cortantes aplicados son las cargas de tor-
sion, las cargas de cortante directo y las cargas de flexion. Las cargas de torsion im-
plican el giro de la pieza alrededor de su eje longitudinal por la aplicacién de un torque.
Un eje de transmision es un ejemplo comun de una pieza con carga de torsion. (En el
capitulo 6 se estudia el disefio de ejes de transmision).

El cortante directo puede originarse debido a cargas que tienden a rebanar transver-
salmente la pieza. Los sujetadores como los remaches o pernos algunas veces experi-
mentan cargas de cortante directo. Un perno que trata de desgarrar la salida de su orificio
también provoca cortante directo sobre el area de desgarramiento. (Véase la seccion
2.8). Las cargas de flexion también causan esfuerzos cortantes transversales sobre la
seccion transversal de la viga. (Véase la seccion 2.9).

Los esfuerzos pueden variar constantemente sobre el continuo interno de la geome-
tria de la pieza y se calculan considerando que actiian en un punto infinitesimalmente
pequeiio dentro de ese continuo. Para hacer un analisis completo de los esfuerzos en to-
dos los numeros infinitos de sitios potenciales dentro de la pieza, se requeriria un tiempo
infinito, el cual evidentemente no se tiene. Entonces, se debe seleccionar con inteligen-
cia unos cuantos sitios para nuestros calculos, de modo que representen los peores casos
posibles.

El estudiante necesita entender como se distribuyen los diversos esfuerzos en el
continuo de la pieza cargada. Existen dos aspectos para determinar las posiciones ade-
cuadas sobre una parte especifica, sobre la cual hay que realizar los calculos de esfuer-
zos. El primer aspecto esta relacionado con la distribucion de carga sobre la geometria
de la pieza; mientras que el segundo se refiere a la distribucion de esfuerzos dentro de la
seccion transversal de la pieza. Considere, por ejemplo, una viga recta en voladizo car-
gada con una fuerza individual en algiin punto a lo largo de su longitud, como se muestra
en la figura 2-57. El primer aspecto requiere que se tenga una idea acerca de como se
distribuyen las cargas sobre la viga en respuesta a la fuerza aplicada. Esto se obtiene
mediante el analisis de los diagramas de cortante y momento de la viga, como los que se
muestran en la figura 2-58, el cual indica que, en este caso, la seccion con la mayor carga
esta en la pared. Entonces, se concentrara la atencion en una “rebanada de mortadela”
delgada, tomada de esta viga en la pared. Observe que la presencia de concentraciones
de esfuerzos en posiciones que tienen menores esfuerzos nominales también implicaria
investigacion.

El segundo aspecto consiste en determinar en qué parte de la “rebanada de morta-
dela” de la seccion transversal seran mayores los esfuerzos. Las figuras de las seccio-
nes adecuadas de este capitulo muestran las distribuciones de esfuerzos a través de las
secciones para varios tipos de cargas. Estos diagramas de distribucion de esfuerzos se
integraron en la figura 2-59, la cual también muestra las ecuaciones de esfuerzos adecua-
das para cada caso. Como la carga en este ejemplo de viga crea esfuerzos flexionantes,
se debe deducir que habra un esfuerzo normal de compresion maxima en la fibra de un
extremo de la viga, y de tension maxima en la fibra del otro extremo, como se muestra
en las figuras 2-15 (p. 86) y 2-59¢. Por lo tanto, se tomaria un elemento de esfuerzo en
la fibra externa de esta rebanada de la viga, para calcular el peor caso de esfuerzo flexio-
nante normal con la ecuacion 2.115 (p. 86).
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(@) Tensién uniaxial,
distribucién de
esfuerzos a través

P
de la seccién C= Z ec. 4.7 2

(b) Cortante directo,
distribucién de
esfuerzos promedio P
a través de = T=— ec.4.9

la secciéon Acortante

=

(¢) Flexion, distribucion
de esfuerzos
normales a través
de la seccion

c=— ec.4.11a

(d) Flexion, distribucion
de esfuerzos de
cortante a través
de la seccién

T=— ec.4.13d

(e) Torsion, distribucion T
de esfuerzos z _Tr 423D
cortantes a través T= 7 ec.4.23

de la seccién

FIGURA 2-59

Distribucion de esfuerzos a través de una seccién transversal bajo diferentes tipos de carga

Las cargas de flexion también causan esfuerzos cortantes, pero su distribucion es
maxima en el plano neutro e igual a cero en la fibra exterior, como se indica en las
figuras 2-19 (p. 89) y 2-59d. Entonces, se toma un elemento de esfuerzo diferente del
plano neutro de la rebanada transversal para calcular el esfuerzo cortante debido a la
carga transversal, usando la ecuacion adecuada, como la ecuacion 2.14b (p. 91) para una
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seccion transversal rectangular. Cada uno de estos dos elementos de esfuerzos tendra su
propio conjunto de esfuerzos principales y su esfuerzo cortante maximo, los cuales se
calculan con la ecuacion 2.6a (p. 75) para este caso bidimensional.

Cargas mas complicadas sobre geometrias mas complicadas pueden tener esfuerzos
aplicados multiples para el mismo elemento de esfuerzo infinitesimal. Es muy comun
en las piezas tener cargas que crean tanto flexion como torsion sobre la misma pieza. El
ejemplo 2-9 se ocupa de este tipo de casos y debera estudiarse cuidadosamente.

El esfuerzo es solo una de las consideraciones del disefio. Para un funcionamiento
adecuado también deberan controlarse las deflexiones en las piezas. Con frecuencia, un
requerimiento de deflexiones pequefias dominara el disefio y requerira secciones mas
gruesas de las que serian necesarias para proteger contra esfuerzos excesivos. Siempre
deben verificarse las deflexiones de una pieza disefiada, asi como sus esfuerzos. Las
ecuaciones de deflexion bajo varias cargas se encuentran en las secciones respectivas y
también se agruparon en el apéndice F, para vigas de varios tipos y cargas.

La figura 2-60 es un diagrama de flujo que ilustra un conjunto de pasos que se pue-
den seguirse para analizar esfuerzos y deflexiones bajo cargas estaticas.

Ecuaciones importantes utilizadas en este capitulo

Para informacion acerca del uso adecuado de estas ecuaciones, consulte las secciones
de referencia.

Esfuerzo cubico: sus raices son los esfuerzos principales en 3-D (seccién 2.3):

6’ —Cy62 - Ci6-Cy=0 (2.4¢)
donde
G, =06,+0,+0;
_ 2 2 2
G =1 +1);,+1, -0,0,-06,6,-0,0,
Cyp=6,6,0, +2T, T, T..—0 1o —O T2 — O, T
0= YxYyYz xyvyzbzx xX'yz ylzx zZvxy
Esfuerzos cortantes maximos (seccién 2.3):
01— 03
T3 =
2
02—y
2
_lo3 -0
132 =
2
Esfuerzos principales bidimensionales (seccion 2.3):
6, +0 “‘ o (¢ 2
| _
6,,0p=——2+ | ——2| +1,
2 \w 2
(2.6a)
c.=0
. lo1= 03| ’
Tmax =T13 = (2.6b)
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Esfuerzo de tensidon axial (seccién 2.7):

o = P
YA
Deflexion axial (seccion 2.7):
Pl
As=——
AE
Esfuerzo cortante directo (seccion 2.8):
— P
Xy
Acorte
Area de contacto directa (seccién 2.8):
T
Apresién = Zl d

Esfuerzo flexionante maximo: vigas rectas (seccién 2.9):

Mc

Omix =

Esfuerzo de flexionante maximo: vigas curvas (seccion 2.9):

M C;
o, =+—|—+
eA\ 1;

Esfuerzo cortante transversal en vigas: formula general (seccién 2.9):

V C
T, =— dA
R/ yly

Esfuerzo cortante transversal maximo: viga rectangular (seccién 2.9):

3V
Tindx = EZ

Esfuerzo cortante transversal maximo: viga redonda (seccion 2.9):

4V
Tis =3y

Esfuerzo cortante transversal maximo: viga-I (seccion 2.9):

Vv
mdx =
Aweb

T

Ecuaciones generales de vigas (seccién 2.9):

q _dYy
EI  dx*
v _dy

El  dx’

2.7

(2.8)

(2.9)

(2.100)

(2.11b)

(2.12b)

(2.13f)

(2.14b)

(2.15¢)

(2.16)

(2.18q)

(2.18b)
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M d2y
—=— 2.18
El dxz ( c)
0= ﬂ (2.18d)
dx
y=f(x) (2.18¢)
Esfuerzo cortante maximo a la torsidn: seccion redonda (seccién 2.12):
Tindx = E (2.23b)
J
Deflexién maxima a la torsién: seccion redonda (seccién 2.12):
6= Ll (2.24)
JG

Esfuerzo cortante maximo a la torsion: seccion que no es redonda (seccién 2.12):

T . = (2.26a)

Deflexion maxima a la torsion: secciéon que no es redonda (seccién 2.12):

Tl
0=— (2.26b)
KG
Razén de resorte o constante de resorte: lineal (a), angular (b) (seccion 2.14):
F
k=— (2.27a)
y
T
k=— (2.27b)
(S]
Esfuerzo con concentracion de esfuerzos (seccion 2.15):
O max = Kt Cpom
(2.31)

Tindx = Kis Tnom

Radio de giro de una columna (seccion 2.16):

1
k= \/; (2.34)

Razoén de esbeltez de una columna (seccion 2.16):

l
S == 2.33
i (2.33)
Carga unitaria critica de una columna: Férmula de Euler
2
P E
Zar T (2.38¢)

A 52
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Carga unitaria critica de una columna: Férmula de Johnson (secciéon 2.16):

2
S,.8
Fr _g _l{ Wr) (2.43)

A 7 E\ 2n
Carga unitaria critica de una columna: Férmula de la secante (seccién 2.16):

P Syc
~ = 2.46

(ec) (lef | P J
L+ — | sec| —=/——
k k V4EA

Cilindro a presion (seccion 2.17):

2 2 22
_ Pili =Py, 1 To(Pi—Po)
/=" % 2 T a2 (2.47a)
2 2 22
o _ Dili — Polo _r; rO(pi_pO) (2.47b)
r 2 2 2(2 2 ’
Zoi (i)
2 2
.r. —_ r
o, =0 —Polo. (2.47¢)
Ty =4
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Tabla P2-0*
Matriz de tema/problema

Secc. 2.1, 2.2 Esfuerzo,
deformacion

2-55, 2-56, 2-57, 2-58

Secc. 2.5 Circulos de Mohr
2-1,2-79

Secc. 2.7 Tension axial
2-2,2-18, 2-61, 2-74a

Secc. 2.8 Cortante directo,
contacto y desgarramiento

2-4,2-5,2-6,2-7,2-9, 2-15,

2-19,2-20, 2-22, 2-47, 2-59,

2-60, 2-74f

2.22

Secc. 2.9 Vigas rectas

2-10, 2-11, 2-12, 2-13, 2-14,
2-27,2-40, 2-43a, 2-64, 2-65,
2-66, 2-67, 2-68, 2-74b, 2-T4c,
2-74g

Secc. 2.9 Vigas curvas

217, 2-37, 2-62, 2-63, 22

2-69 a 2-72,2-73, 2-T4e
Secc. 2.10 Deflexion

2-8, 2-16, 2-23, 2-24, 2-25,
2-26, 2-28, 2-43b, 2-44, 2-48

Secc. 2.11 Método de
Castigliano

2-84, 2-85, 2-86

Secc. 2.12 Torsién

2-21, 2-34, 2-46, 2-74d, 2-74h,
2-81, 2-82

Secc. 2.13 Esfuerzos
combinados

2-3,2-34,2-46
Secc. 2.14 Razones del resorte

2-29, 2-30, 2-31, 2-32, 2-35,
2-38,2-39

Secc. 2.15 Concentracion de
esfuerzos

2-36,2-75 a 2-78

2-5.
T#2-6.
%27

Secc. 2.16 Columnas

2-45, 2-49, 2-50, 2-51, 2-52,
2-53,2-54

Secc. 2.17 Cilindros
2-41, 2-42, 2-80, 2-83

* Las respuestas de estos problemas
se encuentran en el apéndice H.
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2-3.
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PROBLEMAS

Un elemento diferencial de esfuerzo tiene un conjunto de esfuerzos aplicados sobre
¢l, como se indica en cada fila de la tabla P2-1. Para la(s) fila(s) asignada(s), dibuje
el elemento de esfuerzo mostrando los esfuerzos aplicados, obtenga analiticamente
los esfuerzos principales y el esfuerzo cortante maximo, y compruebe los resultados
dibujando los circulos de Mohr para ese estado de esfuerzos.

Un candelabro de 400 1b va a colgarse de dos cables solidos de acero de 10 pies de
longitud. Seleccione el diametro adecuado del cable, que no permita un esfuerzo mas
alla de 5 000 psi. (Cual sera la deflexion en los cables? Indique todas las suposiciones.

Para el ensamble del brazo del pedal de la bicicleta de la figura P2-1 con una fuerza de
1 500 N aplicada por el conductor al pedal, determine el esfuerzo principal maximo
en el brazo del pedal, si su seccion transversal tiene 15 mm de diametro. El pedal esta
sujeto al brazo del pedal con un tornillo de cuerda de 12 mm. ;Cual es el esfuerzo en
el tornillo del pedal?

El enganche del remolque mostrado en las figuras P2-2 y A-1 (p. 857) tiene cargas
aplicadas como se definio en el problema 1-4. El peso de 100 kg de la lengua actaa
hacia abajo y la fuerza de arrastre de 4 905 N actaa horizontalmente. Usando las
dimensiones del soporte de la bola mostradas en la figura A-5 (p. 860), determine:

(a) Los esfuerzos principales en la cafia de la bola, donde se une con el soporte de la
bola.

(b) El esfuerzo de contacto en el orificio del soporte de la bola.

(c) El esfuerzo de desgarramiento en el soporte de la bola.

(d) Los esfuerzos normal y cortante en los tornillos sujetadores, si tienen 19 mm de
diametro.

(e) Los esfuerzos principales en el soporte de la bola considerada como viga en voladizo.

Repita el problema 2-4 con las condiciones de carga del problema 1-5.
Repita el problema 2-4 con las condiciones de carga del problema 1-6.

Diseiie el pasador del problema 1-7 para el esfuerzo principal maximo permisible de
20 kpsi, si el pasador es hueco y con carga en cortante doble.

Un molino de papel procesa rollos de papel que tienen una densidad de 984 kg/m3.

El rollo de papel tiene 1.50 m de didmetro exterior (OD) X 22 cm un didmetro interior
(ID) X 3.23 m de largo y se encuentra sobre un eje hueco de acero simplemente
apoyado. Calcule el diametro interior necesario para obtener una deflexion maxima en
el centro de 3 mm, si el diametro exterior del eje es de 22 cm. Suponga que el eje tiene
la misma longitud entre los soportes que la del rollo de papel.

t Los nimeros en negritas son extensiones de problemas de capitulos anteriores con el mismo ntimero identificador. Los niimeros de problemas en itlicas

son problemas de disefio.
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]
Tabla P2-1 Datos del problema 2-1 (en psi)
Los problemas de las filas a a g y k a m son bidimensionales y los otros son en 3-D

Fila Oy Oy o, Txy Tyz Tox 60 mm

a 1000 0 0 500 0 0 * 2
b -1 000 0 0 750 0 0

4 500 -500 0 1000 0 0

d 0 -1500 0 750 0 0

e 750 250 0 500 0 0

f -500 1 000 0 750 0 0

g 1000 0 -750 0 0 250

h 750 500 250 500 0 0

i 1 000 -250 -750 250 500 750

li -500 750 250 100 250 1000 FIGURA P2-1

Problema 2-3 (un modelo en

k 1 000 0 0 0 0 0 Solidworks de esto se encuentran
/ 1000 0 0 0 500 0 en el CD)

m 1000 0 0 0 0 500

n 1 000 1 000 1 000 500 0 0

1 000 1 000 1 000 500 500 0
p 1000 1000 1 000 500 500 500

2-9.  Para las pinzas de presion ViseGrip® dibujadas a escala en la figura P2-3, para la cual
se efectud un analisis de fuerzas en el problema 1-9, obtenga los esfuerzos en cada
perno para una fuerza de apriete P = 4 000 N en la posicion mostrada. Los pernos
tienen 8§ mm de diametro y todos estan sometidos a cortante doble.

*2-10.  En la figura P2-4a se muestra el trampolin suspendido del problema 1-10. Suponga FIGURA P2-2
las dimensiones de 305 mm X 32 mm para la seccion transversal. El material tiene
E = 10.3 GPa. Obtenga el mayor esfuerzo principal en cualquier localizacién sobre
el trampolin, cuando una persona de 100 kg se para en el centro del ancho de la tabla
en el extremo libre. ;Cudl es la deflexion maxima?

Problemas 2-4, 2-5, 2-6
(un modelo en Solidworks de esto
se encuentran en el CD)
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FIGURA P2-3 cuadricula de 0.5 cm

Problema 2-9 (un modelo en Solidworks de esto se encuentran en el CD)
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(a) Trampolin suspendido (b) Trampolin en voladizo

FIGURA P2-4
Problemas 2-10 a 2-13

*2-11.

2-12.
2-13.

2-14.

*2-15.

w2 w/2

*2-18.

*2-19.

FIGURA P2-5
Problema 2-14

Repita el problema 2-10 usando las condiciones de carga del problema 1-11. Suponga
que el trampolin pesa 29 kg y se flexiona 13.1 cm estaticamente cuando una persona
se para sobre ¢él. Calcule el esfuerzo principal mayor en cualquier localizacion del
trampolin, cuando la persona de 100 kg del problema 2-10 salta 25 cm hacia arriba y
cae de nuevo sobre el trampolin. Obtenga la deflexién méaxima.

Repita el problema 2-10 usando el disefio del trampolin en voladizo de la figura P2-45.

Repita el problema 2-11 usando el disefio del trampolin de la figura P2-45. Suponga
que el trampolin pesa 19 kg y se flexiona 8.5 cm estaticamente cuando la persona se
para sobre él.

La figura P2-5 muestra el juguete de un nifio llamado cangurin. El nifio se para sobre
las almohadillas, aplicando la mitad de su peso en cada lado. Luego salta hacia arriba
del suelo, manteniendo las almohadillas junto a sus pies, y rebota con el resorte que
amortigua el impacto y almacena energia para facilitar cada rebote. Suponga un nifio
de 60 Ib y una constante del resorte de 100 1b/in. El cangurin pesa 5 Ib. Disefie las
secciones de la viga de aluminio en voladizo, sobre la cual se para el nifio para que
dure saltando 2 in del suelo. Suponga un esfuerzo permisible de 20 kpsi. Defina la
forma y tamatfio de la viga.

Diseiie el perno cortante del eje de la hélice de un motor fuera de borda, si el eje a
través de la cual estd colocado el perno tiene un diametro de 25 mm, la hélice tiene
200 mm de diametro y el perno debe fallar cuando se aplique una fuerza > 400 N al
extremo de la hélice. Suponga una resistencia ultima al corte de 100 Mpa.

Una pista para guiar las bolas de bolos (boliche) fue disefiada con dos varillas
redondas, como se muestra en la figura P2-6. Las varillas no son paralelas entre si,
sino que tienen un pequefio angulo entre ellas. Las bolas ruedan sobre las varillas hasta
que caen entre ellas y llegan a otra pista. El angulo entre las varillas varia para que la
bola caiga en diferentes lugares. La longitud sin soporte de cada varilla es de 30 in y el
angulo entre ellas es de 32°. Las bolas tienen un didmetro de 4.5 in y pesan 2.5 1b cada
una. La distancia del centro a las barras de 1 in de didmetro es de 4.2 in en el extremo
mas estrecho. Calcule el esfuerzo y la deflexion méaximos en las varillas.

(a) Suponga que las varillas estan simplemente soportadas por los extremos.
(b) Suponga que las varillas estan fijas en cada extremo.

En la figura P2-7 se muestran unas tenazas para hielo. El hielo pesa 50 Ib y tiene 10 in
de ancho entre las tenazas. La distancia entre los mangos es de 4 in y el radio medio

r de un elemento de la tenaza es de 6 in. Las dimensiones de la seccion transversal
rectangular son 0.75 in de profundidad por 0.312 in de ancho. Obtenga el esfuerzo en
las tenazas.

Un conjunto de varillas de acero reforzado se estira axialmente a la tension para crear un
esfuerzo a la tension de 30 kpsi, antes de que sean vaciadas en concreto para formar una
viga. Determine cuanta fuerza se requiere para estirarlas la cantidad requerida y cual es
la deflexion necesaria. Son 10 varillas, cada una de 0.75 in de didmetro y 30 ft de largo.

El dispositivo de presion que se usa para jalar las varillas del problema 2-18 esta
conectado a un ariete hidraulico por una horquilla, como se ilustra en la figura P2-8.
Determine el tamaiio necesario del perno de la horquilla para soportar la fuerza
aplicada. Suponga un esfuerzo cortante permisible de 20 000 psi y un esfuerzo normal
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FIGURA P2-7

permisible de 40 000 psi. Determine el radio exterior requerido del extremo de la Problema 2-17
horquilla, para no exceder el esfuerzo permisible anterior, tanto al desgarramiento
como al contacto si cada pestafia de la horquilla mide 0.8 in de espesor.

2-20. Repita el problema 2-19 con 12 varillas de 1 cm de diametro cada una y 10 m de largo.
El esfuerzo deseado de la varilla es de 200 Mpa. El esfuerzo normal permisible en la
horquilla y el perno es de 280 Mpa y su esfuerzo cortante permisible es de 140 Mpa.
Cada pestafia de la horquilla mide 2 cm de ancho.

2-21.  La figura P2-9 muestra la rueda de un automovil con dos estilos comunes de llaves
que sirven para apretar los birlos, una llave con un solo extremo en @) y una llave con
dos extremos en b). En los dos casos se requieren ambas manos para proporcionar las
fuerzas en 4 y B, como se muestra. La distancia entre los puntos 4 y B es de 1 ft en
ambos casos y el diametro del mango es de 0.625 in. El birlo requiere un torque de
70 ft-1b. Obtenga el esfuerzo principal maximo y la deflexiéon méxima para cada
disefio de llave.

P
*2-22.  Enla figura P2-10 se muestra un patin con las ruedas en linea. Las ruedas de
poliuretano miden 72 mm de didmetro y sus centros estan espaciados 104 mm. FIGURA P2-8
La combinacion patin-bota-pie pesa 2 kg. La razon del resorte efectiva del sistema

persona-patin es de 6 000 N/m. Los ejes de las ruedas tienen 10 mm de diametro y Problemas 2-19y 2-20

3in |

| A llave para birlosB

F
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Las respuestas de estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
numeros de problema en itdlicas son
problemas de disefio. Los niimeros
de problemas en negritas son
extensiones de problemas similares
de capitulos anteriores con el mismo

(@ (b) ntmero identificador. Los problemas
FIGURA P2-9 de capitulos sucesivos también
Problema 2-21 g?:;llz:;?tmuar y alargar estos

neumatico neumatico
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son pernos de acero sometidos a cortante doble. Encuentre el esfuerzo en los pernos
para una persona de 100 kg que aterriza luego de un salto de 0.5 m sobre un pie.

(a) Suponga que las cuatro ruedas caen simultdneamente. (b) Suponga que una rueda
absorbe toda la fuerza del aterrizaje.

*2-23.  Una viga esta soportada y cargada como se muestra en la figura P2-11a. Obtenga
las reacciones, el cortante maximo, el momento maximo, la pendiente méaxima, el
esfuerzo flexionante maximo y la deflexién maxima para los datos proporcionados en
la(s) fila(s) de la tabla P2-2.

FIGURA P2-10

*. 1 4 -
Problema 2-22 2-24. Una viga esta soportada y cargada como se muestra en la figura P2-115. Obtenga

las reacciones, el cortante maximo, el momento maximo, la pendiente méxima, el
esfuerzo flexionante maximo y la deflexion maxima para los datos proporcionados en
la(s) fila(s) de la tabla P2-2.

*2-25.  Una viga esta soportada y cargada como se muestra en la figura P2-11¢. Obtenga
las reacciones, el cortante maximo, el momento maximo, la pendiente maxima, el
esfuerzo flexionante maximo y la deflexion maxima para los datos proporcionados en
la(s) fila(s) de la tabla P2-2.

*2-26. Una viga estd soportada y cargada como se muestra en la figura P2-114. Obtenga
las reacciones, el cortante maximo, el momento maximo, la pendiente maxima, el
esfuerzo flexionante maximo y la deflexion maxima para los datos proporcionados en
la(s) fila(s) de la tabla P2-2.

2-27.  Sevaa disefiar un estante de almacenamiento para mantener los rollos de papel del
problema 2-8, como se indica en la figura P2-12. Determine los valores adecuados
de las dimensiones a y b de la figura. Considere los esfuerzos de flexion, cortante y
contacto. Suponga un esfuerzo permisible de tension/compresion de 100 Mpa y un
esfuerzo cortante permisible de 50 MPa, tanto para el montante como para el mandril,
los cuales son de acero. El mandril es sélido y se inserta a la mitad del rollo de papel.
Equilibre el disefio usando toda la resistencia del material. Calcule la deflexion en el
extremo del rollo.

2-28.  Lafigura P2-13 muestra un montacargas de horqueta que sube por una rampa de 15°
hasta llegar a una plataforma de carga a 4 ft de altura. El montacargas pesa 5 000 1b y
tiene una distancia entre ejes de 42 in. Disefie dos rampas (una de cada lado) de 1 ft
de ancho, de acero, para tener no mas de 1 in de deflexion, en el peor de los casos de
carga, conforme el montacargas sube por ellas. Minimice el peso de las rampas usando
una geometria sensible de la seccion transversal.

l l
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* Las respuestas de estos problemas w L4
se encuentran en el apéndice H. Los | zox l___ | | o
nuimeros de problema en itdlicas son X X
problemas de disefio. Los ntimeros R
de problemas en negritas son 1 Ry Ry Ry
extensiones de problemas similares
de capitulos anteriores con el mismo © (o
numero identificador. Los problemas
de capitulos sucesivos también FIGURA P2-11

pueden continuar y alargar estos
problemas. Vigas y cargas en vigas de los problemas 2-23 a 2-26 y 2-29 a 2-32. Véase la tabla P2-2 para los datos
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Tabla P2-2  Datos para los problemas 2-23 a 2-26 y 2-29 a 2-32
Utilice sélo los datos relevantes para un problema especifico. Longitudes en m,
fuerzasen N, I en m4.
Fila 1 a b w' F I c E
a 1.00 0.40 0.60 200 500 2.85E-08 2.00£-02 acero
b 0.70 0.20 0.40 80 850 1.70E-08 1.00E£-02 acero
c 0.30 0.10 0.20 500 450 4.70E-09 1.25E-02 acero
d 0.80 0.50 0.60 65 250 4.90E£-09 1.10E-02 acero
e 0.85 0.35 0.50 96 750 1.80E-08 9.00E-03 acero
f 0.50 0.18 0.40 450 950 1.17E-08 1.00E-02 acero
g 0.60 0.28 0.50 250 250 3.20£-09 7.50E-03 acero
h 0.20 0.10 0.13 400 500 4.00E-09 5.00E-03 alum
i 0.40 0.15 0.30 50 200 2.75E-09 5.00E-03 alum
J 0.20 0.10 0.15 150 80 6.50E-10 5.50E-03 alum
k 0.40 0.16 0.30 70 880 4.30E-08 1.45E-02 alum
/ 0.90 0.25 0.80 90 600 4.20E-08 7.50E-03 alum
m 0.70 0.10 0.60 80 500 2.10E-08 6.50E-03 alum
n 0.85 0.15 0.70 60 120 7.90E-09 1.00£-02 alum

* Observe que w es una unidad de fuerza en N/m

*2-29.

de la carga concentrada para la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P2-2.

*2-30.

de la carga concentrada para la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P2-2.

*2-31.

de la carga concentrada para la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P2-2.

*2-32.

de la carga concentrada para la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P2-2.

*2-33.

Determine la razon del resorte de la viga del problema 2-23 en el punto de aplicacion

Determine la razon del resorte de la viga del problema 2-24 en el punto de aplicacion

Determine la razon del resorte de la viga del problema 2-25 en el punto de aplicacion

Determine la razon del resorte de la viga del problema 2-26 en el punto de aplicacion

Para el soporte mostrado en la figura P2-14 y los datos de la(s) fila(s) asignada(s) en

la tabla P2-3, determine el esfuerzo flexionante en el punto 4 y el esfuerzo cortante
debido a la carga transversal en el punto B. También calcule el esfuerzo cortante

a la torsion en ambos puntos. Luego determine los esfuerzos principales en los

puntos 4y B.
*2-34,

en la tabla P2-3, determine la deflexion de la carga F.

)

soporte \

rollo de papel

mandril

| base

FIGURA P2-12
Problema 2-27

Para el soporte mostrado en la figura P2-14 y los datos de la(s) fila(s) asignada(s)

163

* Las respuestas de estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
numeros de problema en itdlicas son
problemas de disefio. Los niimeros
de problemas en negritas son
extensiones de problemas similares
de capitulos anteriores con el mismo
numero identificador. Los problemas
de capitulos sucesivos también
pueden continuar y alargar estos
problemas.
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FIGURA P2-13 cuadricula de 1 ft
Problema 2-28

*2-35.  Para el soporte mostrado en la figura P2-14 y los datos en la(s) fila(s) asignadas de la
tabla P2-3, determine la razon del resorte del tubo en flexion, la razon del resorte del
brazo en flexion y la razén del resorte del tubo en torsion. Combine éstas en una razén
del resorte integral en términos de la fuerza F'y la deflexion lineal en el punto
de aplicacion de la fuerza F.

2-36.  Para el soporte mostrado en la figura P2-14 y los datos en la(s) fila(s) asignadas de
la tabla P2-3, resuelva nuevamente el problema 2-33 considerando la concentracion
de esfuerzos en los puntos 4 y B. Suponga un factor de concentracion de esfuerzos de
2.5 in tanto a la flexiéon como a la torsion.

*2-37.  Enlafigura P2-15 se muestra una viga curva semicircular, que tiene un didmetro
exterior de 150 mm, un didmetro interior igual a 100 mm y ¢ = 25 mm. Para el par
de carga F' = 14 kN aplicado a lo largo del didametro, encuentre la excentricidad del
eje neutro, asi como el esfuerzo en las fibras interior y exterior.

2-38.  Disefie una barra de acero s6lida, recta, sometida a torsion para tener una razon del
resorte de 10 000 in-1b por radian por pie de longitud. Compare disefios s6lidos con
seccion transversal redonda y cuadrada. ;Cudl es mas eficiente en cuanto al material
utilizado?

2-39.  Diseile un resorte en voladizo de 1 pie de largo, cargado en el extremo con una razén
de resorte de 10 000 1b/in en la ubicacion de la carga. Compare disefios s6lidos con
seccion transversal redonda y cuadrada. ;Cudl es mas eficiente en cuanto al material
empleado?

2-40.  Rediseiie el soporte del rollo del problema 2-8 para hacerlo como el que se muestra en
la figura P2-16. El cabo de los mandriles se inserta un 10% de la longitud del rollo en
cada extremo. Seleccione las dimensiones adecuadas a y b para utilizar completamente
la resistencia del material, la cual es la misma del problema 2-27. Para datos
adicionales, véase el problema 2-8.

*2-41.  Un tubo de acero con un didmetro interior de 10 mm conduce un liquido a 7 MPa.
Determine los esfuerzos principales en la pared si el espesor es de: (¢) 1 mm,

(b) 5 mm.
\‘4— a —
y t

e N \

7
od id
. FIGURA P2-14

Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Problemas 2-33 a 2-36 (un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD).
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|
Tabla P2-3 Datos de los problemas 2-33 a 2-36 y 2-49 a 2-52

Use sélo los datos relevantes para un problema especifico. Longitudes en m,
fuerzas en N.

Fila l a t h F (0)))] ID E

a 100 400 10 20 50 20 14 acero
b 70 200 6 80 85 20 6 acero
c 300 100 4 50 95 25 17 acero
d 800 500 6 65 160 46 22 alum
e 85 350 5 96 900 55 24 alum
f 50 180 4 45 950 50 30 alum
g 160 280 5 25 850 45 19 acero
h 200 100 2 10 800 40 24 acero
i 400 150 3 50 950 65 37 acero
J 200 100 3 10 600 45 32 alum
k 120 180 3 70 880 60 47 alum

150 250 8 90 750 52 28 alum
m 70 100 6 80 500 36 30 acero
n 85 150 7 60 820 40 15 acero

2-42.  Se requiere un tanque cilindrico con extremos hemisféricos para mantener 150 psi de
aire presurizado a temperatura ambiente. Obtenga los esfuerzos principales en la pared
de 1 mm de espesor, si el diametro del tanque es de 0.5 m y su longitud es de 1 m.

2-43.  Lafigura P2-17 muestra una estacion de descarga en el extremo de una maquina de
enrollado de papel. Los rollos de papel terminado miden 0.9 m de didmetro exterior,
por 0.22 m de diametro interior, por 3.23 m de largo, y tienen una densidad de
984 kg/m3. Los rollos se transfieren de la banda transportadora (que no se ve)
al montacargas por un eslabon en V de la estacion de descarga, el cual gira 90°
impulsado por un cilindro de aire. El papel rueda después sobre la horquilla del
montacargas. Las horquillas miden 38 mm de espesor por 100 mm de ancho por
1.2 m de largo, y tienen un angulo de 3° en la punta en relacion con la horizontal.
Encuentre los esfuerzos en los dos elementos de la horquilla cuando el papel rueda
hacia ella bajo dos condiciones diferentes (defina todas las suposiciones):

(a) Los dos elementos de la horquilla no tienen soporte en su extremo libre.
(b) Los dos elementos de la horquilla tienen contacto con la mesa el punto 4.

2-44.  Determine el espesor adecuado de los eslabones en V de la estacion de descarga de la
figura P2-17, para limitar sus deflexiones en las puntas a 10 mm en cualquier posicion
durante la rotacion. Suponga que existen dos eslabones en V que soportan el rollo,
ubicados a 1/4 y 3/4 a lo largo de la longitud del rollo, y que cada uno de los brazos
en V mide 10 cm de ancho y 1 m de largo. Los brazos en V estan soldados a un tubo

—»| |=— b tipico
soporte
“ rollo de papel
atipico d L mandril
r } } }
FIGURA P2-16 base

Problema 2-40 (Un modelo espacial de esto se encuentra en el CD)
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FIGURA P2-15

Problema 2-37 (Un modelo en
Solidworks de esto se encuentra

en el CD)

*
Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H.
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brazode —
la manivela

méquina de
enrollado
de papel

.. eslabones en V

i horquilla

~

A

' varilla
FIGURA P2-17
Problemas 2-43 a 2-47

* Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
ntimeros de problema en itdlicas son
problemas de disefio.

estacion de descarga x cilindro de aire montacargas

2-45.

2-46.

2-47.

2-48.

*2-49.

*2-50.

de acero que gira impulsado por el cilindro de aire. Para mas informacion, véase el
problema 2-43.

Determine la carga critica sobre la varilla del cilindro de aire de la figura P2-17,

si el brazo de la manivela que hace girar mide 0.3 m de largo y la varilla tiene una
extension maxima de 0.5 m. La varilla so6lida de acero tiene 25 mm de diametro y una
resistencia a la fluencia de 400 MPa. Defina las suposiciones.

En la figura P2-17 el brazo de la manivela hace girar los eslabones en V a través de
un eje que tiene 60 mm de diametro por 3.23 m de largo. Determine el torque maximo
aplicado a este eje durante el movimiento del eslabon en V, y encuentre el esfuerzo y
la deflexién maximos del eje. Para mas informacion, véase el problema 2-43.

Determine las fuerzas maximas sobre los pernos en cada extremo del cilindro de
aire de la figura P2-17. Determine el esfuerzo en estos pasadores si tienen 30 mm de
diametro y estan sometidos a cortante simple.

Un corredor de maraton en silla de ruedas de 100 kg de peso desea una silla que le
permita practicar bajo techo en todo tipo de clima. Se propone el disefio mostrado

en la figura P2-18. Dos rodillos que giran libremente sobre cojinetes soportan las
ruedas traseras. Una plataforma soporta las ruedas frontales. Disefie los rodillos de

1 m de largo como tubos huecos de aluminio para minimizar la altura de la plataforma
y limitar también a 1 mm las deflexiones del rodillo en el peor de los casos. Las
ruedas conductoras de la silla tienen un diametro de 65 cm y estan separadas por una
pista de 70 cm de ancho. Las pestafias que se encuentran sobre los rodillos limitan

el movimiento lateral de la silla mientras dura el ejercicio y, por lo tanto, las ruedas
pueden estar en cualquier lugar entre las pestafias. Especifique las dimensiones
adecuadas de los ejes de acero para soportar los tubos sobre los cojinetes. Calcule
todos los esfuerzos significativos.

Una columna hueca, cuadrada, tiene una longitud / y £ de material, como se indica en
las filas asignadas de la tabla P2-3. Las dimensiones de su seccion transversal son de
4 mm en el exterior y de 3 mm en el interior. Utilice una S, = 150 MPa para aluminio
y de 300 MPa para acero. Determine si se trata de una columna Johnson o una
columna Euler y encuentre la carga critica:

(a) Si las condiciones limitantes corresponden a articulada-articulada.
(b) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-articulada.

(¢) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-fija.

(d) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-libre.

Una columna hueca, redonda, tiene una longitud de 1.5 m, £ del material y las
dimensiones de la seccion transversal de su didmetro exterior y didmetro interior
se muestran en la fila asignada de la tabla P2-3. Use una Sy = 150 MPa para
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rodillos

FIGURA P2-18
Problema 2-48

*2-51.

*2.52.

2-53.

2-54.

2-55.

aluminio y 300 MPa para acero. Determine si se trata de una columna de Johnson o
una columna de Euler, y encuentre la carga critica:

(a) Silas condiciones limitantes corresponden a articulada-articulada.
(b) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-articulada.

(¢) Silas condiciones limitantes corresponden a fija-fija.

(d) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-libre.

Una columna sélida, rectangular, tiene una longitud / y £ de material. Las dimensiones
de su seccion transversal son /2 y ¢ como se indica en las filas asignadas de la tabla
P2-3. Utilice una S, = 150 MPa para aluminio y 300 MPa para acero. Determine si se
trata de una columna de Johnson o una columna de Euler, y encuentre la carga critica:

(a) Silas condiciones limitantes corresponden a articulada-articulada.
(b) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-articulada.

(¢) Silas condiciones limitantes corresponden a fija-fija.

(d) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-libre.

Una columna soélida, circular, tiene una longitud /, £ de material, didmetro exterior
OD y una excentricidad # como se indica en las filas asignadas de la tabla P2-3. Use
una S, = 150 MPa para aluminio y 300 MPa para acero. Determine si se trata de una
columna de Johnson o una columna de Euler, y encuentre la carga critica:

(a) Si las condiciones limitantes corresponden a articulada-articulada.
(b) Silas condiciones limitantes corresponden a fija-articulada.

(c¢) Silas condiciones limitantes corresponden a fija-fija.

(d) Si las condiciones limitantes corresponden a fija-libre.

Disefie una columna de aluminio hueca, circular, con los datos siguientes: 3 m de
largo, 5 mm de espesor de la pared, 900 N de carga concéntrica, resistencia a la
fluencia del material de 150 MPa y un factor de seguridad de 3.

(a) Si sus condiciones limitantes corresponden a articulada-articulada.
(b) Si sus condiciones limitantes corresponden a fija-libre.

Tres barras de 1.25 in de didmetro estan hechas de acero rolado en caliente SAE 1030
y tienen longitudes de 5 in, 30 in y 60 in, respectivamente. Estan cargadas axialmente
a la compresion. Compare la capacidad para soportar carga de las tres barras, si se
supone que los extremos son:

(a) articulada-articulada
(b) Fijo-articulada

(¢) Fijo-fijo

(d) Fijo-libre

La figura P2-19 muestra una barra de acero de 1.5 in de didmetro y 30 in de longitud,
sometida a cargas de tension iguales a P = 10 000 1b aplicadas en cada extremo de
la barra, que acttan a lo largo de su eje longitudinal Yy a través del centroide de su
seccion transversal circular. El punto 4 se encuentra a 12 in por debajo del extremo
superior y el punto B estd a 8 in por debajo de 4. Para esta barra, con esta carga,
encuentre:
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P

FIGURA P2-19
Problemas 2-55 y 2-56

* Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
numeros de problema en itdlicas son
problemas de disefio.




168 DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado
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FIGURA P2-20 2-58.
Problemas 2-57 y 2-58 2-59.
(Un modelo en Solidworks de esto
se encuentra en el CD)
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FIGURA P2-21

Problema 2-59 (Un modelo en
Solidworks de esto se encuentra 2-64.
en el CD)

(a) Todas las componentes de la matriz del esfuerzo tensor (ecuacion 2.1a) para el
punto medio entre 4 y B.

(b) El desplazamiento del punto B en relacion con el punto A.

(c) La deformacion elastica en la seccion entre 4 y B.

(d) La deformacion total en la seccion entre 4 y B.

La varilla de la figura P2-19, con la carga del problema 2-55, estd sometida a una
reduccion de temperatura de 80°F a 20°F, después de que se aplica la carga. El
coeficiente de expansion térmica para el acero es aproximadamente de 6 pin/in/°F.
Calcule:

(a) Todos los componentes de la matriz del esfuerzo tensor (ecuacion 2.1a) para el
punto medio entre 4 y B.

(b) El desplazamiento del punto B en relacion con el punto A.

(¢) La deformacion unitaria elastica en la seccion entre 4 y B.

(d) La deformacion unitaria total en la seccion entre A y B.

La figura 2-20 muestra una barra de acero sujeta al suelo plano rigido, y tiene
pasadores de espiga de acero endurecido de 0.25 in de diametro. Para P = 1 500 Ib
encuentre:

(a) El esfuerzo cortante en cada pasador.

(b) El esfuerzo de contacto y directo en cada pasador y en cada orificio.

(¢) Elvalor minimo de la dimension de / para prevenir una falla por desgarramiento,
si la barra de acero tiene una resistencia al corte de 32.5 kpsi.

Repita el problema 2-57, para P = 2 200 Ib.

La figura P2-21 muestra la seccion rectangular de una barra de aluminio sometida a
fuerzas P = 4 000 N fuera del centro, aplicadas como se muestra.

(a) Obtenga el esfuerzo normal maximo en la regién media de la barra, lejos de los
ojos donde las cargas se aplican.

(b) Grafique la distribucion de esfuerzos normales a través de la seccion transversal en
la region media de la barra.

(c) Haga un dibujo “razonable” de la distribucion de esfuerzos normales a través de la
seccion transversal en los extremos, cerca de las cargas aplicadas.

La figura P2-22 muestra el soporte de una maquina, de acero plano de 0.5 in de
espesor. Esta rigidamente sujeto a un soporte y con una carga de P = 5 000 1b en el
punto D. Calcule:

(a) La magnitud, la posicién y el plano de orientacion del esfuerzo normal maximo en
la seccion E-A.

(b) La magnitud, la posicién y el plano de orientacion del esfuerzo cortante maximo
en la seccion E-A.

(¢) La magnitud, la posicién y el plano de orientacion del esfuerzo normal maximo en
la seccion F-B.

(d) La magnitud, la posicién y el plano de orientacion del esfuerzo cortante maximo
en la seccion F-B.

Para el soporte del problema 2-60, obtenga la deflexion y la pendiente en el punto C.

La figura P2-23 muestra una barra de acero de 1 in de didmetro soportada y sometida
a la carga aplicada P = 500 lb. Obtenga la deflexion en la posicion de la carga y la
pendiente en el rodillo de soporte.

La figura P2-24 ilustra un eje de acero s6lido de 1.25 in de didmetro con varios
pares giratorios, aplicados en las direcciones mostradas. Para T, = 10 000 Ib-in,
T = 20 000 Ib-in, T~ = 30 000 Ib-in, encuentre:

(a) La magnitud y posicion del esfuerzo cortante por torsion maximo en el eje.
(b) Los esfuerzos principales correspondientes a la posicion determinada en el inciso (a).
(¢) Lamagnitud y posicion del esfuerzo de deformacion cortante maximo en el eje.

Si el eje del problema 2-63 estuviera rigidamente sujeta a soportes fijos en cada
extremo (4 y D), y cargada s6lo con los pares aplicados T, y T, entonces, obtenga:
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FIGURA P2-22

Problemas 2-60 y 2-61 (Un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)

2-65.

2-66.

2-67.

2-68.

(a) Las reacciones 7,y T}, en cada extremo del eje.
(b) Larotacion de la seccion B con respecto a la seccion C.
(¢) La magnitud y posicion de la deformacion cortante maxima.

La figura P2-25 muestra el perno de un pivote sometido a presion por ajuste en la
pieza A y a deslizamiento en la pieza B. Si F = 100 1by / = 1.5 in, ;qué didmetro
necesita el pasador para limitar el esfuerzo maximo en el pasador a 50 kpsi?

La figura P2-25 muestra el perno de un pivote sometido a presion por ajuste en la
pieza A y a deslizamiento en la pieza B. Si F = 100 N y / = 64 mm, ;qué diametro
necesita el perno para limitar el esfuerzo maximo en el perno a 250 MPa?

La figura P2-25 muestra el perno de un pivote sometido a presion por ajuste en la
pieza A4 y a deslizamiento en la pieza B. Determine la razon //d para que el esfuerzo
cortante y el esfuerzo flexionante en el perno sean igualmente fuertes, si la resistencia
al corte es igual a la mitad de la resistencia a la flexion.

Escriba un programa de computo en cualquier lenguaje, o use un programa
solucionador de ecuaciones o una hoja de calculo, para determinar y graficar la
variacion del area de la seccion transversal, el momento de inercia del area, el radio
de giro, la razon de esbeltez y la carga critica, con respecto al diametro interior
tanto para una columna de Euler como para una de Johnson que tenga secciones
transversales huecas redondas. Suponga que el diametro exterior de cada columna
es de 1 in. La longitud efectiva de la columna de Euler es de 50 in. La longitud
efectiva de la columna de Johnson es de 10 in. Ambas estan fabricadas de acero con
Sy = 36 000 psi. El diametro interior varia del 10 al 90% del didmetro exterior en

T, Ty Tc A Tp

I I
A B c D
|a— 18" —>|<— 12" —— 10" —-|

FIGURA P2-24
Problemas 2-63 y 2-64
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FIGURA P2-23
Problema 2-62
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- | — este estudio paramétrico. Comente las ventajas de las columnas huecas redondas en
I comparacion con las columnas solidas redondas de cada tipo (de Euler y Johnson) que
B tienen los mismos diametros exteriores, longitudes y materiales.
LI A *2-69. La figura P2-26a muestra una prensa-C con un cuerpo eliptico con las dimensiones
‘ que se indican. La prensa tiene una seccion-T de un espesor uniforme de 3.2 mm en la
F garganta, como se ilustra en la figura P2-26b. Obtenga el esfuerzo flexionante en las

fibras interior y exterior de la garganta, si la fuerza de la prensa es de 2.7 kN.

2-70.  Una prensa-C como la de la figura P2-26a tiene una seccion transversal rectangular

B como la de la figura P2-26¢. Obtenga el esfuerzo de flexion en las fibras interior y
* exterior de la garganta, si la fuerza de la prensa es de 1.6 kN.
4 d 2-71.  Una prensa-C como la de la figura P2-26a tiene una seccion transversal eliptica como
la de la figura P2-26d. Se muestran las dimensiones de los ejes mayor y menor de la
A _f elipse. Obtenga el esfuerzo flexionante en las fibras interior y exterior de la garganta,

si la fuerza de la prensa es de 1.6 kN.

2-72.  Una prensa-C como la de la figura P2-26a tiene una seccion transversal trapezoidal
como la de la figura P2-26e. Obtenga el esfuerzo flexionante en las fibras interior y

exterior de la garganta, si la fuerza de la prensa es de 1.6 kN.
FIGURA P2-25

2-73.  Se quiere disefiar una prensa-C con una seccion-T similar a las de las figuras
Problemas 2-65 a 2-67

P2-26a y b. La profundidad de la seccion sera de 31.8 mm, como se observa, pero
debe calcularse el ancho de la pestafia (mostrado como 28.4 mm). Suponiendo un
espesor uniforme de 3.2 mm y un factor de seguridad contra la fluencia estatica de 2,
determine un valor adecuado para el ancho de la pestafia, si la prensa-C esta hecha de
hierro ductil 60-40-18 y la carga de disefio maxima es de 1.6 kN.

2-74.  Una barra redonda de acero tiene 10 in de largo y un diametro de 1 in.

(a) Calcule el esfuerzo en la barra cuando esta sometida a una fuerza en tension de
1 000 Ib.

(b) Calcule el esfuerzo flexionante en la barra, si esta fija por un extremo (como viga
en voladizo) y tiene una carga transversal de 1 000 1b en el otro extremo.

(c) Calcule el esfuerzo cortante transversal en la barra del inciso (b).

(d) Determine qué tan corta debe ser la barra cuando se carga como una viga en
voladizo para que alcance su maximo esfuerzo flexionante y su maximo esfuerzo
cortante transversal, para proporcionar un tendencia igual a la falla. Obtenga la

t Los nameros de problemas en longitud como una fraccion del diametro, si el esfuerzo de falla por cortante es
itdlicas son problemas de disefio. la mitad del esfuerzo de falla por flexion.

——— 754 ——» —»‘ 28.4 ‘4— —>‘ ‘4— 6.4

T (b) (©) 31.8

9.6 — ‘<— —»‘ ’4_ 9.6
b |
31.8 (d) (e) 31.8
\

S Smsuibiaih = kliag

(@)

todas las dimensiones en mm ‘ ‘
—| .— 3.2

A Secciones E-E
FIGURA P2-26

Problemas 2-69 a 2-73 (Un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)
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2-79.

2-80.
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(e) Calcule el esfuerzo cortante por torsion cuando se aplica un par de 10 000 in-1b
alrededor de la linea central (eje) en el extremo libre de la viga en voladizo.

(f) Si la fuerza sobre la viga en voladizo del inciso (b) es excéntrica, induciendo asi
un esfuerzo de torsion y de flexion, ;qué fraccion del diametro necesitaria ser la
excentricidad para proporcionar un esfuerzo de torsion igual al esfuerzo cortante
transversal?

(g) Calcule el esfuerzo cortante directo resultante sobre la barra del inciso (a), si fuera
el pasador de una conexion articulada-articulada como en la figura P2-8 que esta
sometido a un tirdn (jalon) de 1 000 1b.

(h) Calcule el esfuerzo de contacto directo resultante sobre la barra del inciso (@), si
fuera el pasador de una conexion articulada-articulada como en la figura P2-8,
que esta sujeto a un tiron de 1 000 1b si la parte central (el ojo o lengua) tiene
1 in de ancho.

(i) Calcule el esfuerzo flexionante maximo en la barra, si tiene la forma de un
semicirculo con un radio centroidal de 10/p in y se aplican fuerzas opuestas de
1 000 Ib en los extremos y en el plano de los extremos, similar a la figura P2-15.
Suponga que no existe distorsion de la seccion transversal durante la flexion.

Para una barra plana fileteada cargada a la tension similar a la mostrada en la figura
G-9 (apéndice G), asi como para los datos de la(s) fila(s) correspondiente(s) de la tabla
P2-4, determine los esfuerzos axiales nominal y maximo en la barra.

Para una barra plana fileteada cargada a la flexion similar a la mostrada en la figura
G-10 (apéndice G), asi como para los datos de la(s) fila(s) correspondiente(s) de la
tabla P2-4, determine los esfuerzos de flexion nominal y maximo en la barra.

Para un eje, con un hombro fileteado, cargada a la tension similar a la mostrada en la
figura G-1 (apéndice G), asi como para los datos de la(s) fila(s) correspondiente(s)
de la tabla P2-4, determine los esfuerzos axiales nominal y maximo en el eje.

Para un eje, con un hombro fileteado, cargada a la flexion similar a la mostrada en la
figura G-2 (apéndice G), asi como para los datos de la(s) fila(s) correspondiente(s)
de la tabla P2-4, determine los esfuerzos de flexion nominal y maximo en el eje.

Un elemento de esfuerzo diferencial tiene un conjunto de esfuerzos aplicados sobre
¢l, como se muestra en la figura 2-1 (p. 72). Para 6, = 850, 6, = —200, 6, = 300,
Ty = 450, T, = —300y 1, = 0, obtenga los esfuerzos principales y el esfuerzo
cortante maximo; dibuje también el diagrama del circulo de Mohr para este estado

de esfuerzos tridimensional.

Escriba expresiones para el esfuerzo tangencial normalizado (esfuerzo/presion), como
una funcion del espesor de la pared normalizada (espesor de la pared/radio exterior)
en la pared interior de un cilindro de pared gruesa y para un cilindro de pared delgada,
ambos con presion interna inicamente. Grafique las diferencias porcentuales entre
estas dos expresiones y determine el rango del espesor de la pared, para el cual la

Tabla P2-4 Datos para los problemas 2-75 a 2-78

Utilice sélo datos que sean pertinentes para el problema especifico
Las longitudes estan en mm, las fuerzas en N, y los momentos en N-m

Fila D d r h M P
a 40 20 4 10 80 8000
b 26 20 1 12 100 9500
c 36 30 15 8 60 6500
d 33 30 1 8 75 7200 * Las respuestas de estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
e 21 20 1 10 50 5500 ntmeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio.
f 51 50 15 7 80 8000
g 101 100 5 8 400 15000 t Los nameros de problemas en

jtdlicas son problemas de disefio.
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2-81.

2-82.

2-83.

2-84.

2-85.

2-86.

razon de radio exterior del esfuerzo pronosticado por la expresion de pared delgada es,
por lo menos, 5% mayor que el pronosticado por la expresion de pared gruesa.

Una barra hueca, cuadrada, sometida a torsién como se muestra en la tabla 2-3

(p. 109) tiene las dimensiones ¢ = 25 mm, ¢t = 3 mm y / = 300 mm. Si estd hecha

de acero y tiene un modulo de rigidez G = 80.8 GPa, determine el esfuerzo cortante
maximo en la barra, asi como la deflexion angular bajo la carga de torsion de 500 N-m.

Disefie una barra hueca, rectangular, sometida a torsion como se muestra en la tabla
2-3 (p. 109) que tiene las dimensiones ¢ = 45 mm, b = 20 mm y / = 500 mm. Esta
hecha de acero con una resistencia a la fluencia de corte de 90 MPa y tiene una carga
de torsion aplicada de 135 N-m. Utilice un factor de seguridad contra la fluencia de 2.

Un recipiente a presion con extremos cerrados tiene las siguientes dimensiones:
diametro exterior = 450 mm, y espesor de la pared 1 = 6 mm. Si la presion interna
es de 690 kPa, obtenga los esfuerzos principales sobre la superficie interior alejada
de los extremos. ;Cual es el esfuerzo cortante maximo en el punto analizado?

Una viga de acero simplemente apoyada de longitud / con una carga concentrada F,
que actfia a la mitad de la longitud, tiene una seccion transversal rectangular de ancho
by profundidad 4. Si la energia de deformacion debida a la carga cortante transversal
es U, y la debida a la carga de flexion es U,, deduzca una expresion para la razon

U,/ U,y grafiquela como una funcion de % / / en el intervalo de 0.0 a 0.10.

Una viga esta soportada y cargada como se ilustra en la figura P2-274. Calcule las
reacciones para los datos proporcionados en la fila a de la tabla P2-2.

Una viga esta soportada y cargada como se muestra en la figura P2-27b. Obtenga las
reacciones para los datos proporcionados en la fila a de la tabla P2-2.

[ | - [ | -
? O O AN O O
Ry ?

X
?Rz th, R

(a) (b)

FIGURA P2-27

Cargas de la viga de los problemas 2-85 a 2-86; para los datos véase la tabla P2-2



TEORIAS DE
FALLAS ESTATICAS

Toda la ciencia no es mds que el refinamiento
del pensamiento cotidiano.

Albert Einstein

3.0 INTRODUCCION

JPor qué fallan las piezas? Esta es una pregunta que ha ocupado a los cientificos y a los
ingenieros durante siglos. Actualmente se sabe mucho mas acerca de varios tipos de
fallas, de lo que se sabia incluso hace unas cuantas décadas debido, en gran medida, a
la mejora de las pruebas y las técnicas de medicion. Si al lector le solicitaran responder
a la pregunta anterior segun lo aprendido hasta el momento, probablemente diria algo
como “las piezas fallan porque sus esfuerzos exceden su resistencia” y estaria en lo
correcto, hasta ese punto. La pregunta que sigue es critica: ;Qué clases de esfuerzos
causan la falla? ; Tension? ;Compresion? ;Cortante? La respuesta es clasica: “Depen-
de”. Depende del material en cuestion y de sus resistencias relativas a la compresion, a
la tension y al cortante. También depende del tipo de carga (ya sea estatica o dindmica),
y de la presencia o ausencia de grietas en el material.

La tabla 3-0 muestra las variables usadas en este capitulo, asi como las referencias
de las ecuaciones o secciones donde se utilizan. Al final del capitulo, se incluye un
resumen que también agrupa todas las ecuaciones importantes de este capitulo, con la
finalidad de consultarlas facilmente e identificar la seccion del capitulo en la cual se
encuentra su explicacion.

La figura 3-1a ilustra el circulo de Mohr para el estado de esfuerzos en una muestra
de prueba a la tension. En la prueba a la tension (véase la seccion B.1) se aplica lenta-
mente a la pieza una carga de tension pura, que causa un esfuerzo de tension normal.
Sin embargo, el circulo de Mohr muestra que también se presenta un esfuerzo cortante,
el cual es exactamente de la mitad de la magnitud del esfuerzo normal. ;Cual esfuerzo
hace fallar a la pieza, el esfuerzo normal o el esfuerzo cortante?

La figura 3-15 ilustra el circulo de Mohr del estado de esfuerzos en una muestra de
prueba a la torsion. En la prueba de torsion (véase la seccion A.1) se aplica lentamente a
la pieza una carga de torsion pura que causa un esfuerzo cortante. Sin embargo, el
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FIGURA 3-1

(a) Circulos de Mohr para
un esfuerzo unidireccional
a la tension y (b) torsién pura
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L. ]
Tabla 3-0  Variables que se usan en este capitulo

Simbolo Variable Unidades ips  Unidades SI  Véase
a mitad del ancho de una grieta in m Secc. 3.3
b mitad del ancho de una placa agrietada in m Secc. 3.3
E modulo de Young psi Pa Secc. 3.1
K intensidad del esfuerzo kpsi-in0-3 MPa-m9-5  Secc. 3.3
K. tenacidad a la fractura kpsi-in®>  MPa-m05  Secc.3.3
N factor de seguridad ninguna ninguna Secc. 3.1
Npy factor de seguridad para fallas por
fractura mecanica ninguna ninguna Secc. 3.3
Suc resistencia Ultima a la compresién psi Pa Secc. 3.2
Sut resistencia Ultima a la tensién psi Pa Secc. 3.2
Sy resistencia de fluencia por tensién psi Pa Ec.3.8a,3.9b
Sys resistencia de fluencia por cortante psi Pa Ec.3.9b, 3.10
U energia de deformacion total in-Ib Joules Ec. 3.1
Uy energia de distorsién por deformacion in-Ib Joules Ec. 3.2
Uy energia de deformacion hidrostatica in-Ib Joules Ec.3.2
B factor geométrico de intensidad del esfuerzo ninguna ninguna Ec. 3.14c
€ deformacion ninguna ninguna Secc. 3.1
\% razén de Poisson ninguna ninguna Secc. 3.1
(o] esfuerzo principal psi Pa Secc. 3.1
()] esfuerzo principal psi Pa Secc. 3.1
o3 esfuerzo principal psi Pa Secc. 3.1
G esfuerzo efectivo de Mohr modificado psi Pa Ec. 3.12
. esfuerzo efectivo de Von Mises psi Pa Ec.3.7

circulo de Mohr muestra que también se presenta un esfuerzo normal, el cual es exacta-
mente igual al esfuerzo cortante. ;Cual esfuerzo hace fallar la parte, el esfuerzo normal
o el esfuerzo cortante?

En general, los materiales dictiles e isotropicos con cargas estaticas de tension es-
tan limitados por sus resistencias al cortante; mientras que los materiales fragiles estan
limitados por sus resistencias a la tension (aunque hay excepciones a esta regla, cuando
los materiales ductiles se comportan como si fueran fragiles). Esta situacion provoca
que haya teorias de falla diferentes para las dos clases de materiales, ductiles y fragiles.
Vea en el apéndice B que la ductilidad se define de varias maneras, la mas comun de
las cuales es el porcentaje de elongacion en la fractura del material que, si es > 5%, se
considera ductil. La mayoria de los metales dictiles tienen elongaciones en la fractura
> 10%.

Mas importante aun es definir con cuidado lo que se quiere decir con falla. Una
pieza falla si cede y se distorsiona lo suficiente como para no funcionar adecuadamente.
Una pieza también falla cuando se fractura y se parten. Cualquiera de estas condiciones
es una falla, pero los mecanismos que las causan llegan a ser muy diferentes. Solo los
materiales ductiles pueden ceder de manera significativa antes de fracturarse. Los mate-
riales fragiles se fracturan sin cambiar su forma drasticamente. Las curvas de esfuerzo-
deformacion de cada tipo de material reflejan tal diferencia, como se observa en las
figuras B-2 y B-4, las cuales se reproducen aqui por comodidad. Advierta que si hay



Capitulo 3 TEORIAS DE FALLAS ESTATICAS 175
Esfuerzo ¢ A .o real Esfuerzo ¢ A i
Pt _.--0 rea
S t o e
! u f u . .
. . ingenieria
S y ingenieria y
- !
pl el pel '
,’l linea desviada
(@) (b) ,’E 3
Rango . g : >
elést%co -e— Rango pldstico —® Deformacién Deformacién
unitaria € 0.002 unitaria €

FIGURA B-2 Repetida

Curvas de ingenieria y de esfuerzo-deformacién unitaria reales para materiales ductiles: (a) Acero al bajo carbono;

(b) Acero recocido al alto carbono

grietas en un material ductil, éste puede fracturarse repentinamente en niveles de es-
fuerzo nominal muy por debajo de la resistencia a la fluencia, incluso bajo cargas
estaticas.

Otro factor relevante en las fallas es el tipo de carga, ya sea estatica o dinamica. Las
cargas estaticas se aplican lentamente y, en esencia, permanecen constantes en el tiempo.
Las cargas dinamicas se aplican repentinamente (cargas de impacto) o con variaciones
ciclicas en el tiempo (cargas de fatiga), o ambas. Los mecanismos de falla son muy
diferentes en cada caso. En la tabla 1-1 (p. 5) se definieron cuatro clases de cargas con
base en el movimiento de las piezas cargadas y la dependencia en el tiempo de la carga.
Con esta definicion, unicamente la carga de clase 1 es estatica. Las otras tres cargas son
dinamicas en mayor o menor grado. Cuando la carga es dinamica, la distincion entre el
comportamiento de falla de materiales ductiles y fragiles es menos clara, en tanto que los
materiales dictiles fallan como si fueran “fragiles”. Debido a las grandes diferencias en
los mecanismos de falla bajo cargas estaticas y dindmicas, se consideraran por separado,
examinando las fallas debidas a cargas estaticas en este capitulo y las fallas ocasionadas
por cargas dinamicas en el siguiente capitulo. En el caso de la carga estatica (clase 1),
se consideraran las teorias de fallas independientemente para cada tipo de material, sea
ductil o fragil.

3.1 FALLA DE MATERIALES DUCTILES BAJO CARGA ESTATICA

Si bien los materiales ductiles se fracturan si se esfuerzan estaticamente mas alla de su
resistencia tltima a la tension, por lo general se considera que fallan como piezas de una
maquina cuando ceden bajo una carga estatica. La resistencia a la fluencia de un material
ductil es mucho menor que su resistencia tltima.

Historicamente, se han formulado varias teorias para explicar esta falla: la teoria
del esfuerzo normal maximo, la teoria de la deformacion normal mdxima, la teoria de
la energia de deformacion total, la teoria de la energia de distorsion (de Von Mises-
Hencky) y la teoria del esfuerzo cortante maximo. De éstas, solo las ltimas dos estan
estrechamente de acuerdo con los datos experimentales y, de ellas, la teoria de Von
Mises-Hencky es el enfoque mas preciso. Se estudiaran con detalle sélo las ultimas dos,
empezando con la mas precisa (y la preferida).

Esfuerzo o

A

| Deformacién
0.002  unitaria €
FIGURA B-4 Repetida

Curva de esfuerzo-deformacion
unitaria de un material fragil
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Teoria de Von Mises-Hencky o de energia de distorsién

Ahora se sabe que el mecanismo de fluencia microscopico se debe al deslizamiento rela-
tivo de los atomos del material dentro de su estructura de entramado. Este deslizamiento
es causado por un esfuerzo cortante y esta acompafiado por la distorsion de la forma
de la pieza. La energia almacenada en la pieza por esta distorsion es un indicador de la
magnitud del esfuerzo cortante presente.

ENERGIA TOTAL DE DEFORMACION  Alguna vez se penso que la energia de deforma-
cion total almacenada en el material era la causa de la falla por fluencia; sin embargo,
la evidencia experimental no avald dicha propuesta. La energia de deformacion U en
una unidad de volumen (densidad de la energia de deformacion) asociada con cualquier
esfuerzo es el area bajo la curva de esfuerzo-deformacion unitaria, hasta el punto donde
se aplica el esfuerzo, como se indica en la figura 3-2 para un estado de esfuerzos unidi-
reccional. Suponiendo que la curva de esfuerzo-deformacion unitaria sea esencialmente
lineal hasta el punto de fluencia, entonces, se expresa la energia de deformacion total por
unidad de volumen en cualquier punto de ese intervalo como

U= 1 (o]3 (3.1a)
2
Ampliando esto a un estado de esfuerzos tridimensional,
1
U=E(01£1 +05,€, +(53€3) (31b)

usando los esfuerzos principales y las deformaciones principales que actiian sobre los
planos de esfuerzo cortante igual a cero.

Esta expresion se plantea tan sélo en términos de esfuerzos principales, sustituyen-
do las relaciones

1 =l(01 — V0, - V03)

¢ E

€, =é(62 — VG| - Vo3) (3.1¢)
1

€3 =E((53 — V0| —VGz)

donde v es la razén de Poisson y da

U:ﬁ[ 12+G%+0§—2v(0102+6263+0103)] (3.1d)

CARGA HIDROSTATICA En los materiales se pueden almacenar cantidades muy
grandes de energia de deformacion sin que fallen, cuando estan cargados hidrostatica-
mente para crear esfuerzos uniformes en todas direcciones. En la compresion, esto se
logra muy facilmente colocando la muestra en una camara de presion. Muchos experi-
mentos han demostrado que los materiales se pueden esforzar hidrostaticamente sin que
fallen, a niveles mas alla de sus resistencias Ultimas a la compresion; esto solamente
reduce el volumen de la muestra sin cambiar su forma. P. W. Bridgman expuso hielo de
agua a una compresion hidrostatica de 1 Mpsi sin que hubiera falla. La explicacion es
que los esfuerzos uniformes en todas direcciones, si bien crean un cambio en el volumen
y las energias de deformacion potencialmente grandes, no causan distorsion en la pieza y,
por lo tanto, no hay esfuerzo cortante. Considere el circulo de Mohr para una muestra
sometida a un esfuerzo compresivo 6, = 6,=0,=1 Mpsi. El “circulo” de Mohr es un
punto sobre el eje 6 en —1 Mpsiy 6, = 6, = 0;. El esfuerzo cortante es cero, de modo
que no hay distorsion ni falla. Esto es verdad para materiales ductiles o fragiles, cuando
los esfuerzos principales son idénticos en magnitud y en signo.
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Den Hartogl!! describe la condicion de las rocas a gran profundidad de la corteza
terrestre, donde soportan esfuerzos compresivos hidrostaticos uniformes de 5 500 psi/
milla de profundidad, debidos al peso de las rocas de arriba. Esto supera con mucho
los 3 000 psi tipicos de su resistencia ultima a la compresion, medida en una prueba
de compresion. Aunque es mucho mas dificil crear tension hidrostatica, Den Hartogl!]
también describe como tal un experimento realizado por el cientifico ruso Joffe, en el
cual enfri6 lentamente un vidrio de marmol en aire liquido, permitiéndole equilibrarse
en un estado libre de esfuerzos por la baja temperatura; luego, lo introdujo en un recinto
caliente. Conforme el marmol se calentaba de afuera hacia adentro, la diferencial de
temperatura contra su nicleo frio cred esfuerzos de tension uniformes muy por arriba
de la resistencia a la tension del material, pero éste no se agrietd. Por consiguiente,
parece que la distorsion también es la responsable de la falla a la tension.

COMPONENTES DE LA ENERGIA DE DEFORMACION  Se puede considerar que la ener-
gia de deformacion total en una pieza cargada (ecuacion 3.1d) tiene dos componentes:
una debida a la carga hidrostatica que cambia su volumen, y otra debida a la distorsion
que cambia su forma. Si se separan las dos componentes, la energia de distorsion dara
una medida del esfuerzo cortante presente. Si U, representa la componente hidrostatica
o volumétrica y U, la componente de energia de distorsion, entonces,

Uu=U nt U d (32)
También se podria expresar cada uno de los esfuerzos principales en términos de la com-
ponente hidrostética (o volumétrica) 6, que es comin a cada cara, y una componente de

distorsion 6, que es Unica en cada cara, donde el subindice 7 representa la direccion del
esfuerzo principal, 1,2 o 3:

01 =0y +61d
G, =0y, +(52d (33(1)

03 =0, + 03(1
Sumando los tres esfuerzos principales en la ecuacion 3.3a:
6 +0, +G3 =0y +Gld +0y, +62d +0y, +G3d
6, +0, +035 =30, + (Gld +0,, +03, ) (3.3b)
36, =06, +0,+03— (01,, +0,, +03, )

Para un cambio volumétrico sin distorsion, el término entre paréntesis de la ecua-
cion 3.3b debe ser cero, dando asi una expresion para la componente volumétrica o
hidrostatica del esfuerzo o

_011t0, +03

3 (3.3¢0)

Cp

en la cual el lector notara que es simplemente el promedio de los tres esfuerzos principales.

Abhora, la energia de deformacion U, asociada con el cambio de volumen hidrosta-
tico se determina sustituyendo cada esfuerzo principal en la ecuacion 3.1d por G,,:

1
Uy, = —[ i +05 + 05 —2V(0,0), +6,0,, +0hoh)]

2E
_ 1 2 2
= ﬁ[sch -2v(3c h)] (3.4a)
3(1-2v 2
Up= _uch

2 E
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" Observe que esta suposicion

es consistente con la directriz
convencional de los esfuerzos
principales en el caso tridimensional
(0, > 0, > 03), s6lo si 63 < 0.

Si ambos esfuerzos principales
diferentes de cero son positivos,
entonces la suposicion de que

G, = 0 transgrede tal directriz.

Sin embargo, para simplificar su
representacion en las figuras y en
las ecuaciones, se usaran 6, y o3
para representar los dos esfuerzos
principales diferentes de cero en

el caso bidimensional, sin importar
Sus signos.
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y sustituyendo la ecuacion 3.3c:

2(1—2v)(01+02 +63)2
2 FE 3
1

e k%+c%+c§+%cpz+qp3+mcg]

(3.4b)

ENERGIA DE DISTORSION  Ahora la energia de distorsion U, se obtiene restando la
ecuacion 3.4b de la 3.1d de acuerdo con la ecuacion 3.2:

Ud:U_Uh

— {i[c% +G% +(5§ — ZV(GIGZ + 0,03 +0103)]}

1-2
_{6Evk%+c%+c§+%cp2+cgn+cpgﬁ

U, 1+v[ > 2 2 ]

=¥ 0] +03 +03 — 0105 —0,03 — 003 (35)

Para obtener un criterio de falla, se compara la energia de distorsion por unidad de
volumen dada por la ecuacion 3.5 con la energia de distorsion por unidad de volumen
presente en una muestra de prueba a la tension en la falla, ya que la prueba a la tension
es nuestra fuente principal de datos de resistencia del material. Aqui el esfuerzo de falla
de interés es la resistencia a la fluencia Sy. La prueba de tension es un estado de es-
fuerzo uniaxial donde, en la fluencia, 6, = Sy y 6, = 03 = 0. La energia de distorsion
asociada con la fluencia en la prueba de tension se calcula sustituyendo estos valores
en la ecuacion 3.5:

_1+v

U,=—>52 3.6
=3 (3.6a)

y

y el criterio de falla se obtiene igualando la ecuacion general 3.5 con la expresion de
falla especifica 3.6a, para obtener

1+v I+v
3—ES}2,=Ud= [612+G%+G%—6162—620‘3—0163]

2_ 2.2 2
Sy =0{ +03 +03 — 010, — 6,03 — 603 (3.6b)

Sy=JG%+G%+0§—Gp2—Gf%—Gﬁ%

que se aplica para el estado de esfuerzo tridimensional.

Para el estado de esfuerzo bidimensional, 6, = 0"y la ecuacién 3.6b se reduce a:

S, =461 — 6103 +03 (3.60)
La ecuacion bidimensional de la energia de distorsion 3.6¢ describe una elipse, la cual,
al graficarse sobre los ejes 0, 05, queda como la de la figura 3-3. El interior de esta
elipse define la region segura contra la fluencia bajo carga estatica, para los esfuerzos
biaxiales combinados.

La ecuacion de la energia de distorsion tridimensional 3.6b describe un cilindro
circular, inclinado en relacién con los ejes G,, G,, 5 con cada uno de sus tres dngulos de
Euler a 45°, como se muestra en la figura 3-4. El interior de este cilindro define la region
segura contra la fluencia para los esfuerzos combinados 6,, 6,, 5. El je del cilindro es
el lugar geométrico de todos los esfuerzos hidrostaticos y se extiende a = infinito, una
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A
esfuerzo /Sy, 1.5 R
ran Sy =401 —0103+03 =1
1.0
A\/ se supone que G, es
0.5 el esfuerzo igual a cero
0 A >
\. o
-0.5 %
W
B T para torsién pura
-1.0 Sys=0.577 Sy
-1.5

-15 -1.0 <05 0 05 1.0 1.5 esfuerzo /Sy
FIGURA 3-3

Elipse normalizada de la energia de distorsién bidimensional para la resistencia a la fluencia del material

sefial mas de que el esfuerzo hidrostatico por si solo no hara fallar un material ductil. Las
intersecciones de este cilindro con cada uno de los tres planos principales son elipses,
como se indica en las figuras 3-3 y 3-4b.

ESFUERZO EFECTIVO DE VON MISES Conviene a menudo, en situaciones que im-
plican esfuerzos de tension y cortante combinados que act@ian sobre un mismo punto,
definir un esfuerzo efectivo que sirva para representar la combinacion de esfuerzos. El
enfoque de la energia de distorsion proporciona un buen medio para hacer esto en ma-
teriales ductiles. El esfuerzo efectivo de Von Mises ¢’ se define como e/ esfierzo de
tension uniaxial que crearia la misma energia de distorsion que la combinacion real
de los esfuerzos aplicados. Este enfoque permite tratar casos de esfuerzos combinados
multiaxiales de tension y cortante, como si fueran resultado de una carga de tension pura.

El esfuerzo efectivo de Von Mises ¢’ para el caso tridimensional es, a partir de la
ecuacion 3.6b:

o= \/012 + 0% + 0% — 010y — 0,03 — 0103 (3.7a)

Esto también se expresa en términos de los esfuerzos aplicados como:

o (Gx - Gy)2 ¥ (oy - 02)2 +(C;z _gx)z +6(r)2(y +r§z +t§x) 57

y para el caso bidimensional partiendo de la ecuacién 3.6¢ (con 6, = 0):

o= \/012 - 0103 + 0% (3.7¢)

y si se expresa en términos de los esfuerzos aplicados:

o= \oi +o2 - 0,0, + 31:% (3.7d)

y

Se usan estos esfuerzos efectivos para cualquier situacion de esfuerzos combinados.
(Véase el ejemplo 3-1 en la p. 186). El esfuerzo efectivo de Von Mises se estudiara mas
adelante, cuando se vean los ejemplos de esfuerzos combinados.
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(a) Vista del lugar
geométrico de la energia
de distorsion de falla,
hacia abajo del eje o,

lugar geométrico

cilindrico de falla

(b) Vista del lugar
eométrico cilindrico de
alla que pasa a través
de los tres planos de los
esfuerzos principales

elipse de la energia
de distorsion

(c) Vista de las intersecciones
del lugar geométrico cilindrico
de falla con los tres planos de
esfuerzos principales

FIGURA 3-4

Lugar geométrico de la falla tridimensional para la teoria de la energia de distorsion

FACTOR DE SEGURIDAD Las ecuaciones 3.6b y 3.6¢ definen las condiciones de fa-
lla. Para efectos de disefio, resulta conveniente incluir un factor de seguridad N en los
calculos, de modo que el estado de esfuerzos sea seguro dentro de la elipse de falla-
esfuerzo de la figura 3-3.
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N=-2 (3.8a)

Para el caso del esfuerzo tridimensional esto se convierte en

Sy |2, 2. 2
F=\g‘0'1 +065 + 0635 —0,07 —0,03 — G (03 (3.80)

y para el caso del esfuerzo bidimensional:

S
Wy =07 -6,05+03 (3.8¢)

CORTANTE PURO Para el caso de cortante puro como se vio en la carga de torsion
pura, los esfuerzos principales se vuelven 6, = T = —06; y 6, = 0, como se muestra en
la figura 3-1b (p. 174). La figura 3-3 también ilustra el estado de esfuerzo de torsion pura,
graficado sobre los ejes 6, y 0. El lugar geométrico del esfuerzo cortante a la torsion
pura es una linea recta que pasa por el origen a —45°. Esta linea intercepta la elipse de
falla en dos puntos, 4 y B. Los valores absolutos de 6, y 05 en estos puntos se obtienen
de la ecuacion 3.6¢ (p. 178) para el caso bidimensional.

Sy2 = 012 +010y + 612 = 3012 = ST%MX
Sy
0| = '_§ =0.577 Sy = Tindx (3961)
Y

Esta relacion define la resistencia a la fluencia de corte Sys de cualquier material ductil,
como una fraccion de la resistencia a la fluencia en tension Sy determinada en una prueba
a la tension.

S,s =0.5778, (3.96)

TEORIA DE LA FALLA DUCTIL Ahora ya se esta en condiciones de contestar la pre-
gunta formulada en el primer parrafo de este capitulo, de cual, entre el esfuerzo cortante
o el esfuerzo a la tension, era el responsable de la falla de una muestra ductil en una
prueba a la tension. Con base en experimentos y en la teoria de la energia de distorsion,
la falla en el caso de los materiales ductiles con carga estdtica a la tension es provocada
por los esfuerzos cortantes.

NOTA HISTORICA El enfoque de la energia de distorsion para el analisis de fallas
tiene muchos padres. De hecho, la ecuacion 3.7 se puede deducir de cinco modos dife-
rentes.?] E1 método de la energia de distorsion presentado aqui fue propuesto original-
mente por James Clerk Maxwell3] en 1856, pero no tuvo mayor desarrollo sino hasta
que se hicieron contribuciones adicionales gracias al trabajo de Hueber (en 1904), Von
Mises (en 1913) y Hencky (en 1925). En la actualidad, es mas frecuente darle el crédito
a Von Mises y a Hencky, y algunas veces s6lo a Von Mises. El esfuerzo efectivo defi-
nido con las ecuaciones 3.7 se conoce con frecuencia como el esfuerzo de Von Mises
o unicamente el esfuerzo de Mises (se pronuncia meses). Eichinger (en 1926) y Nadai
(en 1937) desarrollaron de manera independiente las ecuaciones 3.7 por un método di-
ferente que implica esfuerzos octaédricos, y otros mas han llegado al mismo resultado
incluso siguiendo caminos diferentes. El nimero de desarrollos de esta teoria usando
enfoques diferentes, en combinacion con los resultados experimentales tan cercanos a
los pronosticados, hacen de ella la mejor eleccion para el prondstico de fallas, en el caso
de cargas estaticas en materiales ductiles, en los cuales las resistencias de tension y de
compresion son iguales.
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Teoria del esfuerzo cortante maximo

El rol del esfuerzo cortante en fallas estaticas fue reconocido antes del desarrollo del
enfoque de Von Mises, para el analisis de fallas de materiales ductiles con cargas estati-
cas. La teoria del esfuerzo cortante maximo fue propuesta primero por Coulomb (1736-
1806) y descrita mas tarde por Tresca en una publicacion de 1864. A principios del siglo
XX, J. Guest realizd experimentos en Inglaterra que confirmaron la teoria. Se le conoce
algunas veces como la teoria de Tresca-Guest.

La teoria del esfuerzo cortante maximo (o simplemente la teoria de cortante
maximo) establece que la falla ocurre cuando el esfuerzo cortante maximo en una pieza
excede el esfuerzo cortante por fluencia en una muestra sujeta a tension (la mitad de
la resistencia de fluencia por tension). Esto predice que la resistencia a la fluencia por
cortante de un material es

S,5 =0.508, (3.10)

Observe que éste es un limite mas conservador que el de la teoria de la energia de dis-
torsion dado por la ecuacion 3.95.

La figura 3-5 muestra la falla hexagonal encerrada por las dos teorias bidimensio-
nales de cortante maximo, superpuestas sobre la elipse de la energia de distorsion. Se
inscribe dentro de la elipse y la toca en seis puntos. Las combinaciones de esfuerzos
principales 6, y 65 que se encuentran dentro de este hexagono se consideran seguras, y
se piensa que la falla ocurre cuando el estado de esfuerzos combinados alcanza el limite
hexagonal. Evidentemente, se trata de una teoria de falla mas conservadora que la de la
energia de distorsion, ya que esta contenida dentro de la ultima. Las condiciones para el
cortante por torsion (puro) se muestran en los puntos C'y D.

Para el estado de esfuerzos tridimensional, las figuras 3-6a y 3-6b muestran el
prisma hexagonal de la teoria del esfuerzo cortante maximo ajustado al cilindro de la
energia de distorsion. Las intersecciones del hexagono del esfuerzo cortante con los
tres planos de esfuerzos principales se ilustran en la figura 3-6¢, inscritas dentro de
las elipses de la energia de distorsion.

Para aplicar esta teoria en materiales homogéneos, isotropicos, ductiles, con esfuer-
zos estaticos bidimensionales o tridimensionales, se calculan primero los tres esfuerzos

3\
esfuerzo /8y, 1.5
1.0 Se supone que 07 es
el esfuerzo igual a cero
\/
0.5
C \
0 L
\\ (O3]
0.5 D »%
N\ \\ para torsién pura
-0 Sy =05 S,
-1.5

-15 -10 =05 0 05 1.0 15 esfuerzo/S,
FIGURA 3-5

El hexagono de la teoria del esfuerzo cortante bidimensional inscrito dentro de la elipse de la energia
de distorsion
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tres planos de los esfuerzos principales

FIGURA 3-6

Lugar geométrico de la falla tridimensional, para las teorias de la energia de distorsion y del esfuerzo cortante maximo

normales principales 6, 6, y 053 (uno de los cuales seréa cero para el caso bidimensio-
nal) y el esfuerzo maximo cortante, 7,5, de acuerdo con la ecuacion 2.5 (p. 74). Luego
se compara el esfuerzo cortante maximo con el criterio de falla de la ecuacion 3.10. El
factor de seguridad para la teoria del esfuerzo cortante maximo es
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S, 0508, s,2 s, G
Tpax  Tmax  (01-03)/2 (0]—-03)

donde 7, es el resultado mayor de la ecuacion 2.5. Recuerde que en el caso de un
esfuerzo aplicado bidimensional, quizas haya tres esfuerzos cortantes principales, el ma-
yor de los cualeses T, ...

Teoria del esfuerzo normal maximo

Para concluir, se presenta esta teoria por interés historico; sin embargo, debe tenerse en
cuenta que no es una teoria segura para usarla en materiales ductiles. Se analizaran
brevemente las modificaciones a esta teoria, que son validas y utiles para materiales fra-
giles, cuyas resistencias lltimas a la tensién son mas bajas que sus resistencias al cortante
y a la compresion. La teoria del esfuerzo normal maximo establece que /a falla ocurri-
ra cuando el esfuerzo normal en la muestra alcance algun limite de resistencia normal,
tal como la resistencia a la fluencia por tension o la resistencia ultima a la tension. En
materiales ductiles, la resistencia a la fluencia es el criterio que se suele emplear.

La figura 3-7 muestra la envoltura de la falla bidimensional en la teoria del esfuerzo
normal méaximo. Se trata de un cuadrado. Compare esta envoltura cuadrada con la mos-
trada en la figura 3-5 (p. 182). En el primero y tercer cuadrantes, la envoltura de la teoria
del esfuerzo normal maximo coincide con la de la teoria cortante maximo. No obstante,
en el segundo y cuarto cuadrantes, la envoltura de la teoria del esfuerzo normal esta
muy afuera, tanto de la elipse de la energia de distorsion como del hexagono inscrito
correspondiente a la teoria de cortante maximo. Como los experimentos muestran que
los materiales ductiles fallan en carga estatica cuando sus estados de esfuerzos se en-
cuentran fuera de la elipse, la teoria del esfuerzo normal es un criterio de falla inseguro
en el segundo y cuarto cuadrantes. El disefiador experimentado evitara el uso de la
teoria del esfuerzo normal para los materiales dictiles.

Comparacion de datos experimentales con las teorias de fallas

Se han realizado muchas pruebas de tension con varios materiales. Los datos indican
una dispersion estadistica pero, en conjunto, tienden a ajustarse bastante bien a la elipse
de la energia de distorsion. La figura 3-8 ilustra los datos experimentales de dos aceros
ductiles, dos aleaciones de aluminio ductil y un hierro fundido fragil, superpuestos sobre

3
1.
esfuerzo /.Sy 1.5 teorfa de la energia
L0 —-—, e de distorsién
. e .
0.5 / i se supone que Gy es
It : el esfuerzo igual a cero
0 ; -
’ . (3]
-0.5 [ /
3 7 ~_
-1.0 < —n "~ teorfa del esfuerzo normal

-1.5
-15 -10 -05 0 05 1.0 15 esfuerzo/S),

FIGURA 3-7

Teoria del esfuerzo normal méaximo; incorrecta para materiales ductiles en el segundo y cuarto cuadrantes
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las envolturas de falla de las tres teorias examinadas anteriormente. Observe como los
datos de fluencia ductil se agrupan en la elipse de la energia de distorsion (identificada
como cortante oct), con unos cuantos datos puntuales que caen entre el hexagono de la
teoria de cortante maximo y la elipse, ambos normalizados con la resistencia a la fluen-
cia del material. Los datos de fractura (no de fluencia) del hierro fundido fragil se ven
agrupados mas estrechamente alrededor de la envoltura (cuadrada) del esfuerzo normal
maximo, la cual en esta figura esta normalizada por la resistencia ultima a la tension, no
por la resistencia a la fluencia.

Estos datos son tipicos. Gracias a ellos es posible darse cuenta de que la teoria de
la energia de distorsion se aproxima mas estrechamente a los datos de fluencia duectil,
mientras que la teoria del cortante maximo brinda un criterio mas conservador, que es
seguro en su interior para casi todos los datos puntuales de fluencia de materiales diic-
tiles. Puesto que siempre se aplica un factor de seguridad, se esperaria que el estado de
esfuerzo real caiga dentro de estas lineas de falla con algun margen.

Antes era comun recomendar que se usara, para el diseflo, la teoria del cortante
maximo en vez de la teoria més exacta de la energia de distorsion, porque se consideraba
mas facil realizar los calculos con la primera. Este argumento podria justificarse (o no)
en los dias de las reglas de calculo, pero es indefendible en la era de las calculadoras
programables y de las computadoras. El método de la energia de distorsion es muy sen-
cillo de utilizar, incluso con sélo una calculadora de bolsillo, y ofrece un resultado ted-
ricamente mas preciso. Sin embargo, como algunos datos experimentales caen dentro de
la elipse, pero fuera del hexagono de cortante, algunos disefiadores prefieren el enfoque
mas conservador de la teoria del cortante maximo. Como ingeniero a cargo, en ultima
instancia la decision sera de usted.

Tanto la teoria de la energia de distorsion como la teoria del cortante mdximo son
aceptables como criterios de falla, en el caso de carga estdtica en materiales homoge-
neos e isotropicos ductiles, cuyas resistencias de tension y compresion sean de la misma
magnitud. La mayoria de los metales forjados para ingenieria y algunos polimeros se
encuentran en esta categoria: los llamados materiales uniformes. Los materiales no
uniformes, como los metales colados fragiles y los compuestos que no muestran estas
propiedades uniformes, requieren teorias de falla mas complejas, algunas de las cuales
se describen en una seccion posterior y algunas en la referencia 4. Para el estudio de
materiales uniformes y no uniformes, véase la siguiente seccion.

¢ pd cortante oct. Fluencia (o, = a,)

............... QO Acero Ni-Cr-Mo
® Acero AlS| 1023
0 2024-T4 Al

M 3S-HAI

bl
,’ ™ cortante max. -

Fractura (o, = o)

A Hierro colado gris

FIGURA 3-8

Datos experimentales de pruebas de tension superpuestos sobre las tres teorias de fallas (Reproducido de
la fig. 7.11, p. 252, de Mechanical Behavior of Materials de N. E. Dowling, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1993)
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EJEMPLO 3-1

Falla de materiales dictiles bajo carga estatica

Problema Determine los factores de seguridad de la varilla de soporte mostrada en

la figura 3-9, con base tanto en la teoria de la energia de distorsion como
en la teoria de cortante maximo, y comparelos.

Se proporciona El material es aluminio 2024-T4 con una resistencia a la fluencia de

47 000 psi. La longitud de la varilla es / = 6 in y la del brazo a = 8 in.
El diametro exterior de la varilla es d = 1.5 in. La carga F =1 000 Ib.

Suposiciones  La carga es estatica y el montaje esta a temperatura ambiente. Considere

el cortante debido a la carga transversal, asi como otros esfuerzos.

Solucion Véase las figuras 3-9 y 2-33 (repetida aqui), y también el ejemplo 2-9

N

(p. 110), para una explicacién mas completa del analisis de esfuerzos en
este problema.

La varilla estd cargada tanto a la flexién (como una viga en voladizo) como a la
torsion. El mayor esfuerzo de flexion a la tension se encuentra en la fibra externa su-
perior en el punto 4. El mayor esfuerzo cortante por torsién se encuentra alrededor
de la circunferencia exterior de la varilla. (Para mas detalles, véase el ejemplo 2-9).
Primero se toma un elemento diferencial en el punto 4, donde ambos esfuerzos se
combinan como se ilustra en la figura 2-335. Calcule el esfuerzo de flexion normal
y el esfuerzo cortante por torsion en el punto 4, usando las ecuaciones 2.115 (p. 86)
y 2.23b (p. 108), respectivamente.

Me _ (Fl)e _ 1000(6)(0.75)

o ~ 18108 psi
T 0.249 pst @

Tr _ (Fa)r _1000(8)(0.75)

T.. =
g J 0.497

=12 072 psi (b)

. Obtenga el esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos principales que resultan de

esta combinacion de esfuerzos aplicados, usando las ecuaciones 2.6 (p. 75).

2 | N2
T”’“'X:\/\%) +12 =“WJ +12072% =15 090 psi
5, =GXT+°Z+1,M =@+1509o:24144ps1
Gy =0 (C)
o5 :WTJ’GZ—%&X =@—15090=—6036psi

. Determine el esfuerzo efectivo de Von Mises a partir de los esfuerzos principales,

usando la ecuacion 3.7a (p. 179) con 6, = 0, que también tiene la forma de la ecua-
cion 3.7¢ (p. 179) para el caso en 2-D.

o= «lcf — 003 +G§

6= J24 1442 — 24 144(~6 036) + (=6 036)” =27 661 psi )

. Usando la teoria de la energia de distorsion se obtiene ahora el factor de seguridad,

aplicando la ecuacion 3.8a (p. 181).



Capitulo 3 TEORIAS DE FALLAS ESTATICAS 187

y
, A

\

varilla d

B ¥

brazo <
X
Fy 3

| ——— a4 ——

pared A

FIGURA 3-9
Soporte de los ejemplos 3-1y 3-2

NSy 47000

o 27661

1.7 (e)

5. Usando la teoria del esfuerzo cortante maximo se obtiene el factor de seguridad,
aplicando la ecuacion 3.10 (p. 182).

0.50S, 0.50(47 000)
N= = =16 f)
Tndx 15090

6. La comparacion de estos dos resultados muestra la naturaleza mas conservadora de
la teoria del esfuerzo cortante maximo, la cual da un factor de seguridad ligeramen-
te menor.

7. Como la varilla es una viga corta, es necesario verificar el cortante debido a la carga
transversal en el punto B sobre el eje neutro. El esfuerzo cortante transversal maxi-
mo, en el eje neutro de una varilla redonda, esta dado por la ecuacion 2.15¢ (p. 91).

_ 4V 4(1000)

T L= —— = =755 psi
flexion 3A 3(1.767) p ()

El punto B esta en cortante puro. El esfuerzo cortante total en el punto B es la suma
algebraica del esfuerzo cortante transversal y el esfuerzo cortante por torsion, los
cuales actiian sobre los mismos planos del elemento diferencial, en este caso, en la
misma direccidon que se indica en la figura 2-33c.

Tndx = Tiorsion + Uflexion =12 072 +755 =12 827 psi (h)

8. El factor de seguridad para el punto B usando la teoria de la energia de distorsion
para cortante puro (ecuacion 3.9b, p. 181) es

Sy 0.577S,  0.577(47 000)
Toie  Tmae 12827

=2.1 0

y aplicando la ecuacion 3.10 (p. 182) en la teoria del cortante maximo

Sys _ 0508, _ 0.50(47 000)
T 12827

=138 6))
mdx Tindx
Otra vez, el ltimo es mas conservador.

9. Los archivos EX05-01 se encuentran en el CD-ROM.
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esfuerzo de tension
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3.2 FALLA DE MATERIALES FRAGILES BAJO CARGAS ESTATICAS

Los materiales fragiles se fracturan en vez de ceder. Se considera que la fractura fragil
por tension se debe unicamente al esfuerzo de tension normal y, por lo tanto, en este
caso es aplicable la teoria del esfuerzo normal maximo. La fractura fragil por compre-
sion se debe a alguna combinacion de un esfuerzo de compresion normal y un esfuerzo
cortante, y requiere una teoria de falla diferente. Para tomar en cuenta todas las condi-
ciones de carga, se utiliza una combinacion de teorias.

Materiales uniformes y no uniformes

Algunos materiales forjados, como una herramienta de acero totalmente endurecido, llegan
a ser fragiles. Estos materiales tienden a presentar resistencias a la compresion iguales a sus
resistencias a la tension y, por consiguiente, se conocen como materiales uniformes. Mu-
chos materiales colados, como el hierro colado gris, son fragiles, aunque tienen resistencias
a la compresion mucho mayores que sus resistencias a la tension. Estos se conocen como
materiales no uniformes. Su baja resistencia a la tension se debe a la presencia de defectos
microscopicos generados durante el colado, los cuales, cuando estdn sometidos a cargas
de tension, sirven como niicleos para la formacion de grietas. Sin embargo, cuando estan
sometidos a esfuerzos de compresion, tales defectos se presionan juntos, incrementando
asi la resistencia al deslizamiento que provoca el esfuerzo de corte. Los hierros colados
grises tienen usualmente resistencias a la compresion tres o cuatro veces mas grandes que
sus resistencias a la tension, en tanto que las ceramicas tienen incluso razones mayores.

Otra caracteristica de algunos materiales colados fragiles es que su resistencia
al cortante puede ser mayor que su resistencia a la tension, fallando entre sus valores
de compresion y de tension. Esto es muy diferente en los materiales ductiles, donde la
resistencia al cortante es la mitad de la resistencia a la tension. En materiales colados,
los efectos de la resistencia mas fuerte al corte se observan en sus caracteristicas de falla
en las pruebas de tension y de torsion. La figura B-3 (apéndice B) presenta una muestra
de acero ductil a la tension, cuyo plano de falla se encuentra a 45° en relacion con el es-
fuerzo de tension aplicado; esto indica que la falla se debid a un cortante, lo cual se sabe
que es verdadero por la teoria de la energia de distorsion. La figura B-5 (apéndice B)
presenta una muestra de hierro fundido fragil a la tension, cuyo plano de falla es normal
al esfuerzo de tension aplicado e indica que ocurri6 una falla por la tension. En la figura
3-1a, repetida aqui, se ilustra el circulo de Mohr para este estado de esfuerzos, y es el
mismo para ambas muestras. La diferencia en el modo de falla se debe a la diferencia
relativa entre las resistencias al cortante y a la tension de los dos materiales.

La figura B-8 (apéndice B) contiene dos muestras de prueba a la torsion. El circulo
de Mohr para el estado de esfuerzos en ambas muestras se presenta en la figura 3-1b,
repetida aqui. La muestra de acero ductil falla en un plano normal al eje del torque apli-
cado. El esfuerzo aplicado aqui es cortante puro que actia en un plano normal al eje. El
esfuerzo cortante aplicado también es el esfuerzo cortante maximo, y la falla se encuentra
a lo largo del plano de cortante maximo, ya que el material ductil es mas débil al cortante.
La muestra fragil de hierro fundido falla de manera espiral a lo largo de planos inclinados
45° en relacion con el eje de la muestra. La falla se encuentra sobre los planos del esfuer-
zo normal (principal) maximo, porque este material es mas débil a la tension.

La figura 3-10 muestra los circulos de Mohr de pruebas a la tension y a la compresion
paraun material uniforme y un material no uniforme. Las lineas tangentes a estos circulos
constituyen lineas de falla para todas las combinaciones de esfuerzos aplicados entre
los dos circulos. El area encerrada entre los circulos y las lineas de falla representa una
zona segura. En el caso de un material uniforme, las lineas de falla son independientes del
esfuerzo normal y estan definidas por la resistencia al cortante maxima del material. Esto
es consistente con la teoria del esfuerzo de cortante maximo para materiales duictiles (los
cuales también suelen ser materiales uniformes). Para materiales no uniformes, las lineas
de falla son funcion tanto del esfuerzo normal 6 como del esfuerzo cortante T.
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FIGURA 3-10

Circulos de Mohr para pruebas de tension y compresion que muestran las envolturas de falla de (a) materiales uniformes'y
(b) materiales no uniformes.

Para el régimen de compresion, conforme el esfuerzo de compresion normal se
vuelve cada vez mas negativo (es decir, aumenta la compresion), se incrementa la re-
sistencia del material al esfuerzo cortante. Esto es consistente con la idea expresada
anteriormente, en el sentido de que la compresion hace mas dificil que se presente el
deslizamiento por cortante a lo largo de las lineas de falla por los defectos internos
del material. A partir de los datos de prueba mostrados en la figura 3-10, se obtiene la
ecuacion de la linea de falla de cualquier material. La pendiente p y la intercepcion T, se
determinan a partir de la geometria, usando tan sélo los radios de los circulos de Mohr
de las pruebas de tension y compresion.

La interdependencia entre el esfuerzo normal y el cortante mostrada en la figura
3-10b se confirma con los experimentos de casos donde es dominante el esfuerzo de com-
presion, especificamente cuando el esfuerzo principal que tiene el mayor valor absoluto
es de compresion. Sin embargo, los experimentos también muestran que, en situaciones
de esfuerzos de tension dominantes en materiales no uniformes fragiles, la falla se debe
unicamente al esfuerzo de tension. Parece que el esfuerzo cortante no es un factor en ma-
teriales no uniformes, si el esfuerzo principal con el mayor valor absoluto es de tension.

La teoria de Coulomb-Mohr

Estas observaciones conducen a la teoria de Coulomb-Mohr para fallas fragiles, la cual
es una adaptacion de la teoria del esfuerzo normal maximo. La figura 3-11 ilustra el caso
bidimensional graficado sobre los ejes 6, 05 y normalizado por la resistencia tltima a
la tension, S,,. La teoria del esfuerzo normal méaximo para un material uniforme se re-
presenta mediante un cuadrado punteado con dimensiones £5S,, iguales para cada lado.
Esto podria utilizarse como el criterio de falla para un material fragil con carga estatica,
si sus resistencias de tension y compresion fueran iguales (un material uniforme).

Se muestra también la envoltura de la teoria del esfuerzo normal maximo (som-
breada en gris oscuro) de un material no uniforme, como el cuadrado asimétrico con
dimensiones iguales para cada lado §,,, —S,, .. Esta envoltura de falla tan s6lo es valida
en los cuadrantes primero y tercero, ya que no toma en cuenta la interdependencia de los
esfuerzos normales y cortantes mostrados en la figura 3-10, la cual afecta los cuadrantes
segundo y cuarto. La envoltura de Coulomb-Mohr (area en gris claro) intenta tomar en
cuenta la interdependencia, conectando con diagonales las esquinas opuestas de estos dos
cuadrantes. Observe la similitud de la forma hexagonal de Coulomb-Mohr con el hexa-

gono de la teoria de cortante maximo para materiales ddctiles en la figura 3-5 (p. 182).
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FIGURA 3-11

Teorias de Coulomb-Mohr, de Mohr modificada y esfuerzo maximo normal para materiales
no uniformes fragiles

Las tinicas diferencias son la asimetria de Coulomb-Mohr debida a las propiedades del
material no uniforme y el uso de las resistencias ultimas (a la fractura), en vez de las
resistencias a la fluencia.

La figura 3-12 muestra los datos de prueba experimentales de una fundicion de
hierro gris, superpuestos sobre las envolturas de falla tedricas. Observe que las fallas en
el primer cuadrante se ajustan a la linea de la teoria del esfuerzo normal maximo (que
coincide con las otras teorias). Las fallas en el cuarto cuadrante caen dentro de la linea
del esfuerzo normal méaximo (lo cual indica su inadecuacion) y también caen muy afuera
de la linea de Coulomb-Mohr (lo que indica su naturaleza conservadora). Esta obser-
vacion lleva a la modificacion de la teoria de Coulomb-Mohr para ajustarla mejor a los
datos observados.

La teoria de Mohr modificada

Los datos reales de falla de la figura 3-12 siguen la envoltura de la teoria del esfuerzo
normal méximo para materiales uniformes hasta el punto S, ,, —S, , por debajo del eje G,
y, luego, siguen una linea recta hasta 0, —S,, .. Este conjunto de lineas mostradas como
las porciones sombreadas en tono claro y oscuro combinadas en la figura 3-11 (marcada
también con puntos) es la envoltura de la teoria de Mohr modificada. Se trata de la

teoria de falla preferida para materiales no uniformes frdagiles con carga estdtica.

Si los esfuerzos principales en 2-D se ordenan como 6, > 03, 6, = 0, entonces,
tan s6lo necesitan dibujarse los cuadrantes primero y cuarto de la figura 3-12, como se
indica en la figura 3-13, donde se grafican los esfuerzos normalizados por N/S,,, donde
N es el factor de seguridad. La figura 3-13 también describe tres condiciones de esfuerzo
plano identificados como 4, By C. El punto 4 representa cualquier estado de esfuerzos,
en el cual los dos esfuerzos principales diferentes de cero 6, y 65 son positivos. La falla
ocurrira cuando la linea de carga OA cruce la envoltura de falla en 4". El factor de segu-

ridad en esta situacion se expresa como

N =2u (3.12a)
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FIGURA 3-12

Datos de fractura biaxial para una fundicion de hierro gris comparados con varios criterios de falla

(de la fig. 7.13, p. 255, en Mechanical Behavior of Materials de N. E. Dowling, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
NJ, 1993. Datos de R. C. Grassi e I. Cornet, “Fracture of Gray Cast Iron Tubes Under Biaxial Stresses”. J. App. Mech,
v. 16, p. 178, 1949)

Si los dos esfuerzos principales diferentes de cero tienen signos opuestos, enton-
ces existen dos posibilidades de falla, como lo describen los puntos By C de la figura
3-13. La tinica diferencia entre estos dos puntos son los valores relativos de sus dos
componentes de esfuerzos 6, 65. La linea de carga OB sale de la envoltura de falla
en B' arriba del punto S,,, —S,,, y el factor de seguridad en este caso esta dado por la
ecuacion 3.12q de arriba.

Si el estado de esfuerzos es como el descrito por el punto C, entonces la intercep-
cion de la linea de carga OC'y la envoltura de falla se da en C' abajo del punto S, =S, .
El factor de seguridad se determina resolviendo para la interseccion entre la linea de
carga OC' y la linea de falla. Se escriben las ecuaciones de estas lineas y se resuelven

simultdneamente para obtener la ecuacion de Mohr modificada.

Sut|Suc|

= (3.12b)
|Suc|61 - Sut(cl + 63)

Si el estado de esfuerzos esta en el cuarto cuadrante, las ecuaciones 3.12a y 3.12b debe-
rian verificarse y tendria que usarse el factor de seguridad que resulte menor.

Compare la ecuacion 3.12b con la ecuacion menos exacta de la teoria de Coulomb-
Mohr no modificada (que se recomienda no utilizar).

_ SulSel
|Suc |Gl - Sut03

Para usar la ecuacion 3.12b de la teoria de Mohr modificada, es conveniente tener
las expresiones de un esfuerzo efectivo que tome en cuenta todos los esfuerzos aplica-
dos, y permita la comparacion directa con la resistencia del material, como se hizo con
el esfuerzo de Von Mises para los materiales ductiles. Dowling[®] desarrollé un conjunto
de expresiones para este esfuerzo efectivo con los tres esfuerzos principales:”
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N - esfuerzo / Sy;

FIGURA 3-13

Teoria de falla de Mohr
modificada para materiales
fragiles

* Véase la referencia 5 para la
deduccion completa de las teorias de
Coulomb-Mohr y la modificada de
Mohr para dos y tres dimensiones,
asi como la deduccion del esfuerzo
efectivo.
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_l— _ 2Sut | uc|

C = > _|(51 02|+ —|Suc| (01 +(52):|

C2 Zl |02—(53|+L|Suc|(62 +G3):| (3126‘)
2| ~Sue|

C3—l |G3—Gl|+25m | MC|(G3+GI)}
2| [Sucl

Como sugiri6 Dowling, el esfuerzo efectivo deseado es el mas grande del conjunto de
seis valores (C}, C,, C;, mas los tres esfuerzos principales).

o= MAX(CI,Cz,C?,,Gl,Gz,G?,)
/ (3.12d)
6=0 si MAX<0

donde la funcion sefialada con MAX denota el argumento algebraico mas grande de los
seis suministrados. Si todos los argumentos son negativos, entonces el esfuerzo efectivo
es cero.

Este esfuerzo efectivo de Mohr modificado se puede comparar ahora con la resisten-
cia ultima a la tension del material, para determinar el factor de seguridad.

Sut

N=T (312@)
o

Este enfoque permite la facil computarizacion del proceso.

EJEMPLO 3-2

Falla de materiales fragiles bajo carga estatica

Problema Determine los factores de seguridad de la varilla de soporte mostrada en
la figura 3-9 (repetida en la siguiente pagina) con base en la teoria de
Mohr modificada.

Se proporciona El material es fundicion de hierro gris clase 50 con S,; = 52 500 psi y
Suc =-164 000 psi. La longitud de la varilla es /= 6 in y la del brazo a =8 in.
El didmetro exterior de la varilla es d = 1.5 in. La carga F =1 000 1b.

Suposiciones  La carga es estatica y el montaje esta a temperatura ambiente. Considere
el cortante debido a la carga transversal, asi como otros esfuerzos.

Solucién Véase las figuras 3-9 y 2-33 (pagina siguiente) y los ejemplos 2-9 (p. 110) y 3-1.

1. La varilla de la figura 3-9 esta cargada tanto a la flexion (como una viga en voladi-
z0) como a la torsion. El mayor esfuerzo de flexion a la tension se encuentra en la
fibra exterior de arriba en el punto A. El esfuerzo cortante por torsion mds grande se
encuentra alrededor de la circunferencia externa de la varilla. Primero se toma un
elemento diferencial en el punto 4, donde ambos esfuerzos se combinan. Obtenga el
esfuerzo de flexion normal y el esfuerzo cortante por torsion en el punto 4 mediante
las ecuaciones 2.115 (p. 86) y 2.23b (p. 108), respectivamente.

- - Mc _ (Fl)e _1000(6)(0.75)
L I 0.249

=18 108 psi (a)
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| —— a ———p

pared A

FIGURA 3-9 Repetida ALY
Soporte de los ejemplos 3-1y 3-2 ®]
“o]
Tr _(Fa)r _1000(8)(0.75 B
v, =L (Fa)r 1000BXOTS) ) ) »)
’ J J 0.497

2. Calcule el esfuerzo cortante maximo, asi como los esfuerzos principales que resul- S
(a) Dos puntos de interés

tan de esta combinacion de esfuerzos aplicados, mediante las ecuaciones 2.6. para los calculos
de esfuerzos
6,-6,\ . 2 18108-0)° 2 .
Tmix = | 75 P T +12072% =15 090 psi
y
o =<5><TJr<5széx =¥+15 090 = 24 144 psi
Gy =0 (c) g
z T = THJ
(53=GXT+GZ—‘CméX:@—15090:—6036psi ~_
Observe que estos esfuerzos son idénticos a los del ejemplo 3-1. — )i-» el
T o =Mc
3. Los esfuerzos principales para el punto 4 ahora se grafican sobre un diagrama de il
Mohr modificado, como se muestra en la figura 3-14a (p. 194). Esto indica que
la linea de carga cruza la envoltura de falla arriba del punto S, , —S , haciendo a la (b) Elemento de esfuerzo
., , ut ut en el punto A
ecuacion 3.12a (p. 190) adecuada para el calculo del factor de seguridad.
_ Su _ 52400 =22 (d)
o, 24144 Y
4. Un procedimiento alternativo que no requiere trazar el diagrama de Mohr modifi- X
cado consiste en obtener los factores de Dowling C,, C,, C; usando las ecuaciones z
3.12¢ (p. 192).
i av
Cl _ 1 |(51 02|+28ut_|5u(,'|(6 +02) * 34
=501 e | \O1
2| ~Sue|
if 2(52 500) - 164 000 _ T
=—|P4 144 -0+ (24144 +0) | =16 415 psi (e)
2L —164 000 (c) Elemento de esfuerzo
~ en el punto B
1 2Sut - |Suc|
C2:5|62_G3|+ s (62"'63) FIGURA 2-33 Repetida
i Suc
r Elementos de esfuerzos en los
1 2(52 500) —164 000 . untos A y B dentro de la
= 5 |0 - (_6 036)' + —164 000 (0 -6 036)] =1932 psi Q) speccic')n tr:)ilnsversal de la varilla

del ejemplo 2-10
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10.

1 28, —1S
C3 =5[|63 —(51|+M_IT|MC|(G3 +(51):|

[Suc
2(52 500) — 164 000
~164 000

= %[|24 144 — (=6 036)| +

(24144-6 036)] =18348 (8)

Luego obtenga el mayor de los seis esfuerzos Cy, C,, Cs, 64, 0,, 05!
6 = MAX(C],Cz,C3,01,02,G3)
(h)
&=MAX(16 415, 1932, 18348, 24144, 0, —6036) =24 144

el cual es el esfuerzo efectivo de Mohr modificado.

. El factor de seguridad para el punto 4 se determina ahora con la ecuacion 3.12¢

(p. 192):

N=2u """ -9 (@)
G 24144

el cual es el mismo que se obtuvo en el paso 3.

Como la varilla es una viga corta, es necesario verificar el esfuerzo cortante, debido
a la carga transversal en el punto B sobre el eje neutro. El esfuerzo cortante transver-
sal maximo en el eje neutro de una varilla s6lida redonda se obtuvo con la ecuacion
2.15¢ (p. 91).

Tﬂexién -

4V _ 4(1000)

=755 psi '
34 1767 pst )

El punto B esta en cortante puro. El esfuerzo cortante total en el punto B es la suma
algebraica de los esfuerzos cortante transversal y el esfuerzo cortante por torsion,
los cuales, en este caso, actian sobre los mismos planos del elemento diferencial, y
actian en la misma direccion, como se muestra en la figura 2-335 (p. 115).

Tmax = Torsion T Ulexion =12 072 +755 =12 827 psi (k)
Obtenga los esfuerzos principales para esta carga de cortante puro:

O1 =Tigx = 12 827 pSl
Gy =0 0
O3 = Ty = —12 827 pSl

Estos esfuerzos principales en el punto B se grafican ahora sobre el diagrama de
Mohr modificado mostrado en la figura 3-14b. Como se trata de una carga de cor-

tante puro, la linea de carga cruza la envoltura de falla en el punto S, —S, ,, hacien-

do que la ecuacion 3.12a (p. 190) sea adecuada para calcular el factor de seguridad.

N o Su _ 52400 _
o, 1287

(m)

Para evitar trazar el diagrama de Mohr modificado, calcule los factores de Dowling
C,, C,, C;, usando las ecuaciones 3.12c¢:

C, =8721psi

C, = 4106 psi (n)
C3 =12 827 psi
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11. Y obtenga el mayor de los seis esfuerzos C,, C,, C;, 6, ©,, O5:
6 =12 827 psi (0)
que es el esfuerzo efectivo de Mohr modificado.

12. El factor de seguridad para el punto B se calcula ahora mediante la ecuacion 3.12e
(p. 192):

9%}

w _ 52500 _

N = =
12 827

4.1 (p)

ol

y es el mismo que se obtuvo en el paso 9.

13. Los archivos EX05-02 se encuentran en el CD-ROM.

3.3 MECANICA DE LA FRACTURA

En los analisis de las teorias de fallas estaticas realizados hasta ahora, se considerd que
el material es perfectamente homogéneo e isotropico y, por lo tanto, esta libre de defec-
tos como grietas, vacios, inclusiones, los cuales suelen servir como incrementadores de
esfuerzos. Esto raras veces es verdad en los materiales reales. En realidad, se considera
que todos los materiales tienen microgrietas demasiado pequefias para verse a simple
vista. Dolanl®] sefiala que “... cualquier estructura contiene pequefios defectos, cuyo
tamafio y distribucion dependen del material y su proceso. Estos van desde inclusiones
no metalicas y microhuecos, hasta defectos de soldadura, grietas de esmerilado, grietas
de templado, dobleces en la superficie, etcétera”. Las ralladuras o estrias en la super-
ficie, por mal manejo, también llegan a convertirse en grietas incipientes. Los contor-
nos geométricos funcionales que se disefian en la pieza podrian aumentar los esfuerzos
locales de manera predecible, por lo que se deben tomar en cuenta en los célculos de
esfuerzos, como se expuso en el capitulo 2 (y se discutira atin mas en el siguiente capi-
tulo). Las grietas que ocurren espontaneamente durante el servicio, debidas a un dafio o
a defectos del material, son mas dificiles de predecir y de tomar en cuenta.

La presencia de una grieta afilada en un campo de esfuerzos crea concentraciones de
esfuerzos que, tedricamente, se aproximan al infinito. Véase la figura 2-35 y la ecuacion
2.32a, las cuales se repiten aqui por conveniencia.

K, =1+2(3)
c

Observe que cuando los valores de ¢ tienden a cero, la concentracion de esfuerzos
y, por ende, el esfuerzo se aproximan al infinito. Como no existe un material que resista
esfuerzos tan altos, se presentara fluencia local (materiales ductiles), microfractura local
(materiales fragiles) o cuarteadura local (polimeros) en la punta de la grieta. [7! Si los
esfuerzos son lo suficientemente altos en la punta de una grieta de tamaio suficiente,
quizas ocurra una falla repentina “en forma fragil”, incluso en materiales ductiles con
cargas estaticas. Se ha desarrollado la ciencia de la mecanica de la fractura, para expli-
car y predecir este fenomeno de falla repentina.

(2.32a)

Las grietas se presentan comunmente en estructuras soldadas como puentes, barcos,
aviones, vehiculos terrestres y recipientes de presion, entre otros. Muchas fallas catas-
troficas se presentaron en buques cisterna y en los Barcos de la Libertad construidos
durante la Segunda Guerra Mundial.*[8] Doce de estas fallas ocurrieron poco después
de que las embarcaciones fueran puestas a flote y aun antes de zarpar. Simplemente
se partieron por la mitad mientras estaban atracadas en el muelle. Un barco como éstos
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FIGURA 2-35 Repetida

Concentracion de esfuerzos en
el borde de un orificio eliptico
en una placa

* “Cerca de 80 embarcaciones se
partieron en dos, y casi a 1000 se les
descubrieron grandes fracturas por
fragilidad en las placas de cubierta”.
D. A. Canonico, “Adjusting

the Boiler Code", Mechanical
Engineering, feb. 2000, p. 56.
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FIGURA 3-15

Un buque tanque de la Segunda Guerra Mundial se partié en dos, mientras estaba atracado en el
muelle para ser puesto en servicio, Portland Oregon, 16 de enero de 1943 (Cortesia de the Ship
Structures Commitee, Gobierno de EUA)

se muestra en la figura 3-15. El material del casco era acero ductil, estaba soldado y
la embarcacion aun no se habia cargado dindmicamente a un nivel significativo. Los
esfuerzos nominales estaban muy por debajo de la resistencia a la fluencia del material.
En este siglo han ocurrido otros ejemplos de falla subita con esfuerzos por debajo de la
resistencia de fluencia, como la ruptura del tanque de melaza en Boston en enero de 1919,
por la cual se ahogaron 21 personas y muchos caballos bajo 2.3 millones de galones de
liquido pegajoso.l'% Un ejemplo maés reciente es el caso de la falla de la carcasa de un
motor de un cohete de 22 pies de diametro, mientras se estaba probando a la presion por
parte del fabricante. La figura 3-16 muestra las piezas del caso del cohete después de la
falla. “Fue disefiado para soportar presiones de prueba de 960 psi (pero) fall6 [...] a 542
psi”.[1] Estas y otras fallas repentinas “en forma fragil”, en materiales ductiles bajo carga
estatica, llevaron a los investigadores a buscar mejores teorias de fallas, ya que las que
estaban vigentes no eran capaces de explicar adecuadamente los fenomenos observados.

Donde la vida humana esta en riesgo, como en puentes y aviones, entre otros, se re-
quieren, por leyes o regulaciones gubernamentales, revisiones periodicas de la seguridad
estructural para detectar grietas. Estas revisiones se pueden hacer con rayos X, energia
ultrasdnica o incluso visualmente. Cuando se descubren las grietas, se debe realizar un
estudio de ingenieria para reparar o sustituir la parte defectuosa, retirar el montaje, o
bien, para que contintie en servicio un tiempo mas, deben efectuarse revisiones mas fre-
cuentes. (Muchos aviones comerciales que actualmente se encuentran en servicio tienen
grietas estructurales). En la actualidad, tales decisiones se toman con conocimiento de
causa aplicando la teoria de la mecanica de fractura.

Teoria de la mecanica de fractura

La teoria de la mecanica de fractura supone la existencia de una grieta. El estado de
esfuerzos en la region de la grieta puede ser una deformacion plana o un esfuerzo plano
(véase la seccion 2.4, p. 76). Si la zona de fluencia alrededor de la grieta es pequeria
comparada con las dimensiones de la pieza, entonces se aplica la teoria de la mecanica
de fractura elastica lineal (LEFM). La LEFM supone que la mayoria del material se
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FIGURA 3-16

Carcasa del motor de cohete con falla (Cortesia de la NASA: Lewis Research Center)

comporta de acuerdo con la ley de Hooke. Sin embargo, cuando una porcioén signifi-
cativa del material se encuentra en la region plastica de su comportamiento esfuerzo-
deformacion, se requiere un enfoque mas complicado que el que se describe aqui. En el
analisis siguiente se supondré que se aplica la LEFM.

MODOS DE DESPLAZAMIENTO DE LA GRIETA Dependiendo de la orientacion de la
carga contra la grieta, las cargas aplicadas pueden tender a jalar la grieta abierta en ten-
sion (modo 1), cortar la grieta en un plano (modo II), o bien, cortarla (desgarrarla) fuera
del plano (modo III), como se indica en la figura 3-17. La mayoria de la investigacion y
prueba de la mecanica de fracturas se ha dedicado al caso de cargas de tension (modo I),
por lo que el estudio se limitara a ellas.

FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO K La figura 3-18a muestra una placa bajo
tension (no a escala) de 2b de ancho, con una grieta directa de 2a de ancho en el centro
de la placa. Se supone que la grieta esté afilada en sus extremos y b es mucho mas grande
que a. La seccion transversal de la grieta se encuentra en el plano xy. También se esta-
blece un sistema de coordenadas polares 7-0 en el plano xy con su origen en la punta de
la grieta, como se muestra en la figura 3-18b. A partir de la feoria de elasticidad lineal,
para b >>> a los esfuerzos alrededor de la punta de la grieta, expresados como una fun-
cion de las coordenadas polares, son sin los valores pequeiios de los términos de orden

K 0 (¢] 30
G, =——cos—|l—sen—sen— |+... 3.13
* T 2[ 2] (3.13a)
0 6] 30
6, =———cos—|l+sen—sen— |+... 3.13b
Y 2 2[ 2 2] ( )
K (0] 0 30
T,y = —COS—COS— +... 3.13
= Tonr sen coszcos 5 ( c)

(@) Modo |
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(b) Modo Il

(©) Modo lll

FIGURA 3-17

Los tres modos de

desplazamiento de la grieta




198 DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

6,=0 para esfuerzo plano
p o bien, (3.13d)
c,= V(G ot (Sy) para deformacién plana
T T T T T Ty, =T =0 (3.13¢)
—>| 20 -— superior. Observe que, cuando el radio r es cero, los esfuerzos xy son infinitos, lo cual
—>| a .-— es consistente con la ecuacion 2.32b y la figura 2-36 (p. 120). Los esfuerzos disminuyen
‘ ' rapidamente conforme 7 se incrementa. El angulo 0 define la distribucion geométrica
$ de los esfuerzos alrededor de la punta de la grieta en cualquier radio. La cantidad K se
b | conoce como factor de intensidad del esfuerzo. (Se puede agregar un subindice para
e identificar los modos I, II, III de carga como K, K}y, Kyp;. Como solo se esta tratando con
. 2h) — el modo de carga I, se eliminara el subindice y se hard K = K)).
Si se toma el caso del esfuerzo plano y se calcula el esfuerzo de Von Mises ¢', a
l l l l l partir de los componentes x, y y del cortante (ecuaciones 3.13a, by ¢), se puede graficar
la distribucién de ¢' contra 6 para cualquier 7 seleccionada, como se indica en la figura
P 3-19a parar = 1E-5iny K = 1. El maximo ocurre a 71°. Si se hace 0 igual a ese angulo
@ y se calcula la distribucion de 6" como una funcién de 7, aparece como la figura 3-195,

la cual grafica » desde 1E-5 hasta | in en una escala logaritmica.

Los esfuerzos elevados cerca de la punta de la grieta causan fluencia local y crean
una zona plastica de radio r,» COmMo se muestra en la figura 3-19¢ (que no esta a escala).
Para cualquier radio 7y angulo 0, el estado de esfuerzos en esta zona plastica en la punta
de la grieta es directamente proporcional al factor de intensidad del esfuerzo K. Si
b >>a, entonces K se puede definir para el centro agrietado de la placa como

punta de
la grieta

ITa a<<bh (3.14a)

nom\

K=o

donde 6, es ¢l esfuerzo nominal” en ausencia de la grieta, a es la mitad del ancho de
la grieta y b es la mitad del ancho de la placa (véase la figura 3-18). Esta ecuacion sera
exacta dentro de un 10% si a/b = 0.4. Observe que el factor de intensidad del esfuerzo
FIGURA 3-18 K es directamente proporcional al esfuerzo nominal aplicado y proporcional a la raiz
cuadrada del ancho de la grieta. Las unidades de K son Mpa-m%3 o bien, kpsi-in-3.

(b)

Grieta directa en una placa
en tension Si el ancho de la grieta a no es pequefio comparado con el ancho b de la placa, y/o
si la geometria de la pieza es mas complicada que la placa simple agrietada mostrada en

la figura 3-18, entonces se necesita un factor adicional 3 para calcular K.

K =BG omma (3.14b)

donde 3 es una cantidad sin dimensioén que depende de la geometria de la pieza, el tipo
de cargay larazon a / b. Su valor también se afecta por la manera en que se calcula g, ..
Es una costumbre usar el esfuerzo bruto de 6, ,, calculado a partir de las dimensiones
originales de la seccion, sin reducirlas por las dimensiones de la grieta. Seria més exacto
usar el esfuerzo neto; sin embargo, es menos practico calcularlo y la diferencia se toma
* El esfuerzo nominal en el andlisis en cuenta cuando se determina el factor B de la geometria. Los valores de B para varias
gicilc:e‘ie e"a ;::;tg:jt:e dC:‘::”'a geometrias y cargas se encuentran en manuales, algunos de los cuales estan referidos en
seccion transversal, sin ninguna la bibliografia al final de este capitulo. Por ejemplo, el valor de [ para la placa agrietada

reduccion por el area de la grieta. en el centro de la ﬁgura 3-18a es
Observe que este procedimiento es

diferente del usado para el calculo

. N

del esfuerzo nominal, cuando se |

emplean factores de concentracion = |secl — (3.14¢)
de esfuerzos en un andlisis de \“

esfuerzo normal. Entonces, se utiliza
la seccién transversal neta para . L. N
obtener el esfuerzo nominal. Esto se aproxima asintoticamente a 1 para valores pequetiosde a/byes @ paraa/b = 1.
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(a) Esfuerzo de Von Mises como funcion
del angulo alrededor de la punta de
la grieta (r = 1£-5 in)

FIGURA 3-19

(b) Esfuerzo de Von Mises como funcién
de la distancia, a partir de la punta de
la grieta (6 = 71°)
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(c) Zona de fluencia pléstica

alrededor de la punta
de la grieta

Campo del esfuerzo plano de Von Mises alrededor del borde de la grieta, en una placa sometida a tensiéon axial para un factor

de intensidad del esfuerzo K = 1

Por ejemplo, si la grieta se encuentra en el borde en vez del centro de la placa, como
se ilustra en la figura 3-19c, el factor B = 1.12:

K=11206,,,\/®a

Esta ecuacion serd exacta dentro de un 10% si a / b = 0.13. Esta ecuacion también es
exacta dentro de un 10% para una placa agrietada en ambos bordes, sia /b = 0.6, y para
una placa en flexion agrietada en el borde sia /b = 0.4.

a<<b (3.14d)

Tenacidad a la fractura K,

Siempre que el factor K de intensidad del esfuerzo esta por debajo de un valor critico
llamado tenacidad a la fractura K c* (que es una propiedad del material), se puede con-
siderar que la grieta se encuentra en modo estable (si la carga es estatica y el ambiente no
es corrosivo), en modo de crecimiento lento (si la carga varia con el tiempo y el ambien-
te no es corrosivo) o en modo de crecimiento rdpido (si el ambiente es corrosivo).l13
Cuando K es igual a K, debido a un crecimiento del esfuerzo nominal o por crecimien-
to del ancho de una gricta, la grieta propagara la falla rapidamente. La razon de esta
propagacién inestable de la grieta alcanza velocidades tan altas como ;1 milla/seg!l14]
La estructura efectivamente “se desarma”.t El factor de seguridad de la falla en mecéni-
ca de la fractura se define como

— KC

Npy X (3.15)

Observe que éste puede ser un objetivo movil, si las grietas estan en modo de creci-
miento, porque K es una funcion del ancho de la grieta. Si se conocen el ancho actual, o
el ancho tipico, de la grieta para la pieza y la dureza a la fractura K del material, enton-
ces el esfuerzo nominal permisible maximo se determina mediante cualquier factor de
seguridad que se elija, o viceversa. El esfuerzo permisible para cualquier factor de segu-
ridad calculado a partir de la version adecuada de la ecuacion 3.14¢ sera normalmente
mas bajo que el calculado con base en la resistencia a la fluencia segun las ecuaciones
3.8 (p. 181), o bien, la ecuacion 3.11 (p. 184). El efecto de esfuerzos que varian con el
tiempo (dindmicos) sobre el factor K de intensidad del esfuerzo y sobre la falla se expon-
dra en el siguiente capitulo.

* Llamado mas correctamente Kicr
donde | representa el modo | de
carga. Los valores de dureza a la
fractura para los otros modos de
carga se identifican como K,y
Kijie- Como aqui se esta analizando
so6lo el modo | de carga, se abrevia
como K.

t En ocasion del 75 aniversario de
la ruptura del depésito de melaza
de Boston, descrita anteriormente,
un residente de Boston de 91 afios
de edad fue entrevistado y describié
lo que vio y oy6 cuando era un
muchacho de 16 afios en enero de
1919, al atestiguar la falla del barco
desde lo alto de la colina Cobbs

en el norte de Boston. Recordd
ruidos stbitos, como disparos de
ametralladora, seguidos por una
fuerte explosion. El “sonido de
ametralladora” quizas era el sonido
de la propagacion de la grieta de
hasta 1 milla/segundo a través de
la pared del depésito, y la explosion
era probablemente la presion de la
melaza que saturaba y desintegraba
la embarcacion, en piezas grandes
que destruyeron casas que se
encontraban a cientos de yardas.
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* Véase el ASTM E-399-83
“Standard Test Method for Plane
Strain Fracture Toughness of Metallic
Materials".

(@) Materiales rectangulares

FIGURA 3-20

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

Para determinar la tenacidad a la fractura X, se prueban a la falla muestras estanda-
rizadas ASTM," que contienen una grieta con dimensiones conocidas. En pruebas axia-
les, la muestra se sujeta con una maquina servo-hidraulica de pruebas, de modo que se
aplique una tension por la grieta. (En las pruebas de flexion, se coloca la grieta sobre el
lado de la tension en la viga). La muestra se carga dindmicamente con desplazamientos
crecientes y se monitorea su desplazamiento de carga caracteristico (razon efectiva de
resorte). La funcion de carga-desplazamiento se vuelve no lineal al inicio del crecimien-
to rapido de la grieta. La tenacidad a la fractura K, se mide en este punto.

La tenacidad a la fractura K, para metales de ingenieria se encuentra en el intervalo
de 20 a 200 MPa-m%3; en ceramicas y polimeros de ingenieria, K, se encuentra en el
intervalo de 1 a 5 MPa-m®-3.13] La tenacidad a la fractura generalmente es paralela a la
ductilidad y crece sustancialmente a temperaturas altas. Los aceros de mayor resistencia
tienden a ser menos dictiles y a tener una K, mas baja que los aceros de menor resisten-
cia. La sustitucion de un acero de alta resistencia, en vez de un acero de baja resistencia,
ha conducido a fallas en algunas aplicaciones, debido a la reduccion en la dureza a la
fractura que acompaifia al cambio de material.

La tenacidad a la fractura de un material usualmente varia con la direccion del
grano. La figura 3-20 presenta una muestra y las orientaciones de grietas, asi como los
simbolos del estandar ASTM E-399. El primer caracter especifica la direccion del grano
normal al plano de la grieta; y el segundo caracter, la direccion del grano paralela al
plano de fractura. Los datos de prueba de la tenacidad a la fractura normalmente definen
la orientacion de la muestra por este método, como se ilustra en la tabla 3-1, la cual
presenta los valores de tenacidad a la fractura de algunas aleaciones de acero y aluminio
usadas en estructuras de aviones.

Otro ejemplo de una falla por fractura mecanica se presenta en la figura 3-21a, la
cual es una fotografia de la ménsula de rotula de enganche de trailer, de acero al bajo
carbono, de las figuras A-2 a A-6 (pp. 859-861). Esta pieza fallo repentinamente mien-
tras se estaba doblando para formarla al rojo vivo. Se observa que la superficie a la
fractura esta relativamente lisa y los extremos de la grieta son extremadamente afilados.
Como el aumento de la temperatura incrementa tanto la ductilidad como la tenacidad
a la fractura, una falla fragil repentina no es usual en tales circunstancias. Una revision

(b) Materiales cilindricos

Direcciones de trayectoria de una fractura principal comun; fuente: MIL-HDBK-5J, p. 1-21, 31 de enero de 2003
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Tabla 3-1 Valores de tenacidad a la fractura de materiales seleccionados [16!

Valores de los esfuerzos planos a temperatura ambiente

Material Aleacién Tratamiento térmico Forma Orientacion Resistencia a la Kic: kpsi-in?>

fluencia kpsi Max Prom Min
Acero AerMet 100 Recocido, HT a 280 kpsi Barra L-R 236-281 146 121 100
Acero AerMet 100 Recocido, HT a 280 kpsi Barra C-R 223-273 137 112 20
Acero AerMet 100 Recocido, HT a 290 kpsi Barra L-R 251-265 110 99 88
Acero AerMet 100 Recocido, HT a 290 kpsi Barra C-R 250-268 101 88 73
Acero A pedido 465  H1000 Barra L-R 212-227 131 120 108
Acero A pedido 465  H1000 Barra R-L 212-225 118 109 100
Acero 9Ni-4C0-0.20C Revenido y templado (Q&T) Forjado L-T 185-192 147 129 107
Acero D6AC (Q&T) [véase la ref. 16] Placa L-T 217 88 62 40
Aluminio 2024-T351 Placa L-T 43 31 27
Aluminio 2024-T852 Forjado T-L 25 19 15
Aluminio 7075-T651 Placa TL 27 22 18
Aluminio 7075-T6510 Extrusion L-T 32 27 23
Aluminio 7075-T6510 Barra forjada  L-T 35 29 24
Aluminio 7475-T651 Placa T-L 60 47 34

mas minuciosa de la superficie de falla (ilustrada con una ampliacion de 12.5X en la fi-
gura 3-21b) muestra una pequefia grieta que aparentemente era un defecto del rolado en
caliente de la barra de acero. La intensidad del esfuerzo en la punta de la grieta excedid
la tenacidad a la fractura del material a su temperatura elevada, y resultdé en una falla
fragil repentina.”

Este breve analisis de las fracturas apenas ha indagado en la superficie de un tema
tan complejo. Se invita al lector a leer mas sobre esta materia. Las fuentes de informa-
cion general sobre mecanica de las fracturas, los factores de intensidad de esfuerzo y la
tenacidad a la fractura como propiedades de los materiales se encuentran en la bibliogra-
fia de este capitulo.

* Observe que no se puede usar

la LEFM para analizar esta falla,
porque no estaba en el intervalo
elastico lineal. La seccién transversal
completa se estaba deformando
plasticamente en el momento de la
falla. Aqui seria necesario un andlisis
no lineal de la mecanica de fractura.

(a) Soporte de bola con falla repentina mientras se doblaba (b) Ampliacion 12.5x de la grieta preexistente dentro

al rojo vivo del material

FIGURA 3-21

Enganche del trailer de acero ductil, fracturado mientras se doblaba al rojo vivo. Note la preexistencia de la grieta y lo afilado de los

extremos de la falla. (Cortesia de Steven Taylor, Mobile Logic Inc., Port Townsend, Wash.)
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EJEMPLO 3-3

Falla de materiales agrietados bajo carga estatica

Problema Un tirante de acero, disefiado para soportar una carga estatica de 60 000 N
en tension axial, se corté accidentalmente con una sierra durante la
produccion y ahora tiene un extremo agrietado. Con base en la fluencia,
determine el factor de seguridad del tirante original sin la grieta, asi como
el nuevo factor de seguridad del tirante ‘““agrietado” con base en la mecanica
de fractura. ;Qué longitud podria haber tenido la grieta antes de fallar?
. Compensaria un tratamiento térmico de la pieza la pérdida de resistencia
debida a la grieta?

Se proporciona El material es acero con S, = 540 MPa y K. = 66 MPa-m%5. La longitud
=6 m,el ancho b =80 mm y el espesor # =3 mm. El ancho de la grieta es
a =10 mm. La grieta atraviesa completamente el espesor en un extremo de
80 mm de ancho, similar a lo que se observa en la figura 3-19¢ (p. 199).

Suposiciones  La carga es estatica y el ensamble se encuentra a temperatura ambiente.
La razon a/b es < 0.13, lo cual permite el uso de la ecuacion 3.14d (p. 199).

Solucién

1. Primero calcule el esfuerzo nominal en la parte no agrietada con base en la seccion
transversal total.

P 60000
c =—=——-+—=250MPa a
nme A 3(80) @
2. Este es un esfuerzo uniaxial, de modo que es un esfuerzo tanto principal como de
Von Mises. El factor de seguridad contra la fluencia mediante la teoria de la energia
de distorsion es (ecuacion 3.8a, p. 181):

Sy 540
Nyp =—>="—"-=2.16 b
o 250 *)
3. Laintensidad del esfuerzo K en la punta de la grieta se determina, en este caso, con
la ecuacion 3.14d (p. 199), silarazéna /b <0.13:
a_10_ 125
b 80
y (©)
K =1.126 ,pp\/Ta = 1.12(250)/10m = 49.63 MPaym

4. El factor de seguridad contra la propagacion repentina de la grieta se obtiene con la
ecuacion 3.15 (p. 199).

K, 66

Ze o =1.33 (d)
K 49.63

Nem =
Observe que ahora se predice que la falla serd repentina con 33% de sobrecarga,
punto donde el esfuerzo nominal de la pieza estd abajo de la resistencia a la fluencia.
Se trata de un factor de seguridad demasiado pequefio, como para permitir que la
pieza se utilice para enfrentar posibles fracturas repentinas.

5. El tamafio de la grieta necesario para fallar se calcula aproximadamente al sustituir
K_ por K en la ecuacion 3.14b (p. 198) y despejando a. El resultado es una grieta
de alrededor de 18 mm de ancho. Observe, sin embargo, que la razén a / b excede
ahora la recomendada para el 10% de exactitud con esta ecuacion. Una ecuacion
mas exacta para este caso se obtendria en una de las referencias, si asi se desea.
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6. Suponiendo que el acero tiene suficiente carbono como para permitir un tratamiento
térmico, un endurecimiento completo incrementara la resistencia a la fluencia, aun-
que la ductilidad y la tenacidad a la fractura K, disminuiran, lo que hara que la
pieza sea menos segura contra una falla por fractura mecanica.

7. Los archivos EX05-03 se encuentran en el CD-ROM.

3.4 USO DE TEORIAS DE FALLA POR CARGA ESTATICA

No es practico ni factible probar todos los materiales de ingenieria con todas las combi-
naciones de esfuerzos aplicados. Las teorias de fallas para carga estatica que aqui se pre-
sentan brindan un medio para relacionar los estados de esfuerzos, presentes en las piezas
sometidas a esfuerzos combinados con el estado de esfuerzos de la prueba a la tension
uniaxial simple. El concepto de esfuerzo efectivo que “convierte” la combinacion de es-
fuerzos aplicados, en un valor equivalente que se puede comparar con el resultado de
una prueba a la tension, es extraordinariamente util. Sin embargo, el disefiador debe estar
consciente de sus limitaciones para aplicar correctamente el concepto de esfuerzo efectivo.

Una suposicion fundamental en este capitulo es que los materiales en cuestion son
macroscopicamente homogéneos e isotropicos. En esta categoria se encuentran la ma-
yoria de los metales para ingenieria y muchos polimeros. A menos que se detecten, la
suposicion de la existencia de grietas microscopicas no excluye el uso de las teorias de
falla convencionales, y las grietas macroscopicas estan fuera de toda duda. Entonces, se
deberia usar la teoria de la mecanica de la fractura.

Los materiales compuestos se usan cada vez mas en aplicaciones que requieren
razones de resistencia/peso altas. Tales materiales son tipicamente no homogéneos y
anisotropicos (u ortotropicos) y, por consiguiente, requieren teorias de fallas diferentes
y mas complicadas que las presentes aqui. Para mayor informacion, se remite al lector a
la literatura sobre materiales compuestos, alguna de la cual se incluye en la bibliografia
de este capitulo.

Otra suposicion fundamental de estas teorias de falla estatica es que las cargas se
aplican con lentitud y permanecen esencialmente constantes a través del tiempo. Es de-
cir, son cargas estaticas. Cuando las cargas (y, por lo tanto, los esfuerzos) varian con
el tiempo o se aplican repentinamente, las teorias de falla de este capitulo quiza no
sean el factor limite. En el siguiente capitulo se analizara otra teoria de fallas adecuada
al caso de carga dinamica y una ampliacion de la mecanica de fractura para cargas dina-
micas. Cuando se aplica la mecénica de fractura para situaciones de cargas dinamicas,
se usa el valor de la tenacidad a la fractura dindmica K, (K| ;, Kj;, 0 Ky;,) en vez de la
tenacidad a la fractura estatica K, estudiada anteriormente.

La CONCENTRACION DE ESFUERZOS debida a las discontinuidades geométricas o
contornos afilados se debe tomar en cuenta en algunos casos de carga estatica, antes
de aplicar la teoria de falla que proceda. El concepto de concentracion de esfuerzos se
explico y analizo en la seccion 2.15 (p. 116). Se puntualizé que, bajo carga estitica, la
concentracion de esfuerzos se puede ignorar si el material es ductil, debido a que un gran
esfuerzo en la discontinuidad causara una fluencia local que reduce su efecto. Sin embar-
g0, es importante repetir que para materiales fragiles bajo carga estatica, los efectos de la
concentracion de esfuerzos deberian incluirse en los esfuerzos que se calculen, antes de
convertirlos en esfuerzos efectivos para efectos de comparacion con las teorias de fallas
que se describen aqui. La uinica excepcion a esto son algunos materiales fundidos (como
la fundicion hierro gris), en los cuales el niimero de incrementadores de esfuerzos inhe-
rentes dentro del material es tan grande, que se considera que la suma de unos cuantos
incrementadores de esfuerzos geométricos mas tiene escaso efecto adicional.
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La TEMPERATURA Y LA HUMEDAD también son factores de falla. La mayoria de los
datos de prueba disponibles para materiales se producen a temperatura ambiente y con
humedad baja. Casi todas las propiedades de los materiales son una funcion de la tempe-
ratura. Los metales usualmente se vuelven menos fuertes y mas ductiles a temperaturas
elevadas. Es comun que un material ductil se vuelva fragil a bajas temperaturas. Los
polimeros muestran tendencias similares en intervalos de temperatura mucho menores
que los de los metales. El agua hirviendo es lo suficientemente caliente para suavizar
algunos polimeros, y un dia frio de invierno puede hacerlos extremadamente fragiles. Si
su aplicacion tiene temperaturas altas o bajas, asi como ambientes acuosos/corrosivos, el
lector necesita obtener del fabricante del material, los datos para estas condiciones antes
de aplicar cualquier teoria de falla.

GRIETAS  Si existen grietas macroscopicas, o se presentan anticipadamente durante
el servicio, entonces se debe usar la teoria de la mecanica de fractura (FM). Una vez que
se descubren en el campo las grietas reales, se debe usar la FM para predecir la falla y
determinar la seguridad de la pieza especifica. Si experiencias previas con equipo similar
indican que el servicio con agrietamiento es un problema, entonces se deberia usar la FM
en el diseflo de ensambles futuros y hacer inspecciones de campo rutinarias para detectar
las grietas conforme se presenten.

3.5 ESTUDIOS DE CASO CON ANALISIS DE FALLAS ESTATICAS

Ahora se continuara con los estudios de casos, cuyas fuerzas se analizaron en el capitulo
1 y cuyos esfuerzos se analizaron en el capitulo 2. A lo largo del texto, se conserva el
mismo numero del estudio de caso de un disefio determinado y las entregas subsecuentes
se designan con un sufijo alfabético. Por ejemplo, en el capitulo 2 se presentaron cuatro
estudios de caso identificados como 1B, 2B, 3B y 4B. En este capitulo se continia con
esos estudios de casos como 1C, 2C, 3C y 4C. El lector puede revisar las entregas an-
teriores de cualquier estudio de caso refiriéndose a su nimero de caso comtin. Consulte
la lista de estudio de caso en la tabla de contenido para localizar cada pieza. Como los
esfuerzos varian continuamente sobre una pieza, se hizo un juicio de ingenieria en el
capitulo 2, para saber donde podrian estar los mayores esfuerzos y calcularlos en esas
ubicaciones. Ahora se desea determinar sus factores de seguridad usando las teorias de
falla adecuadas.

ESTUDIO DE CASO 1C

Andlisis de falla de la palanca del freno de una bicicleta

Problema Determine los factores de seguridad en puntos criticos de la palanca
del freno mostrada en las figuras 1-1 (repetida aqui) y 3-22.

Se proporciona Los esfuerzos se conocen a partir del estudio de caso 1B (p. 136).
El material de la palanca del freno es una aleacién de aluminio colado
ASTM G8A con S;; = 310 MPa (45 kpsi) y S, = 186 MPa (27 kpsi).
La elongacion en la fractura es de 8%, haciendo al material marginal-
mente ductil.

Suposiciones Los puntos de falla mas probables estan en los dos orificios donde se
insertan los pernos y en la raiz del manubrio como viga en voladizo.

Solucién Véase las figuras 1-1y 3-22, y el archivo CASE1C.

1. Elesfuerzo de flexion en el punto P de la figura 3-22 en la raiz de la viga en voladizo
se obtuvo con la ecuacion 2.115 en el estudio de caso 1B y es
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FIGURA 1-1 Repetida

Ensamble de la palanca del freno de una bicicleta
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2. Este es el unico esfuerzo aplicado en este punto, de modo que también es el esfuerzo
principal. En este caso, el esfuerzo efectivo de Von Mises 6" = G, (véase la ecua-
cion 3.7¢, p. 179). El factor de seguridad en contra de la fluencia en el punto P es
entonces (de la ecuacion 3.8a, p. 181),

s
y 186

o 709 % ®)

N fluencia =

Este disefio es seguro para la carga promedio, aunque no existe mucho margen para
protegerlo de sobrecargas. Observe que en esta situacion de esfuerzo simple, la
teoria de energia de distorsion proporciona resultados idénticos a los de la teoria de
cortante maximo, debido a que la elipse y el hexdgono coinciden en €l punto x = G,
y = 0 en la figura 3-5 (p. 182).

3. Como éste es un material colado con ductilidad limitada, seria interesante calcular
también el factor de seguridad de Mohr modificado en contra de la fractura fragil
con la ecuacion 3.12a (p. 190). Se afirmaria entonces que se podria usar el freno de
mano, a pesar de que ha ocurrido una ligera fluencia:

S, 310

N fractura = (5_1 = 709 4.4 ()

Advierta que no se han tomado en cuenta las concentraciones de esfuerzos en la raiz
del voladizo, las cuales reducirian este factor de seguridad a la fractura. El estudio

de caso 1D en el apéndice C determina el factor de concentracion de esfuerzos en el
punto P, usando el analisis de elementos finitos.

4. El esfuerzo de cortante transversal en el punto Q de la figura 3-22 se calcul6 con la
ecuacion 2.15¢ (p. 91) como

4y 4(267)N

Xy = 3_A=14—2
3TC( 43) mm2

=222 MPa (d)
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P 70.9 MPa a la tension
extremo
cable

]

ranura

QO 2.22 MPa al cortante
Ny =48

91.9 MPa a la tension

N, =2.0

| olrd ™ c
28.7 MPa al cortante
Ny =3.7 A

FIGURA 3-22

Esfuerzos y factores de seguridad en puntos seleccionados de la palanca del freno de la bicicleta

Este esfuerzo cortante también es el maximo, ya que ningtn otro esfuerzo actua en
ese punto. El factor de seguridad mediante la teoria de la energia de distorsion, para
cortante puro en el punto Q, es

S,, 05718, _0.577(186)
- YY)

N =48 (e)

transversal =
Tindx Tindx

Se ve claramente que no existe riesgo de falla por cortante transversal en el punto Q.

5. El esfuerzo compresivo por contacto en el orificio del punto 4 en la figura 3-22 es

Acompresion = did - espesor = 8(2)(6.4) = 102 mm?2
K 1951
O contacto = % = 02 =19.2 MPa @))

contacto

y este esfuerzo, que actfia solo, es también el esfuerzo principal y el de Von Mises.
Suponiendo que la resistencia a la compresion de este material es igual a su resis-
tencia a la tension (un material uniforme), el factor de seguridad contra la falla por
contacto en el orificio es
S 186
Neontacto= ——=——=9.7
contacto =~ 192 (8)
6. El desgarramiento en este caso requiere que secciones de (4)6.4 mm fallen al cor-
tante a través del material entre el orificio 4 y el extremo. (Véase también la figura
2-13 en la p. 85).

Adesgarramiento = longitud - espesor = 7.1(4)(6.4) = 181.8 mm?

Fj 1951
181.8

=10.7 MPa (h)

T4 ; =
esgarramiento
§ Adesgarramiemo

Este es un caso de cortante puro y el factor de seguridad se obtiene a partir de

Sys _ 05778, _ 0.577(186)

N,
de 10.7

=100 (0

sgarramiento —

Tindx Tindx

7. El extremo del cable se inserta en un orificio ciego, el cual tiene una ranura a la mitad

para permitir que el cable pase a través del ensamble, como se indica en la figura 3-22.

Esta ranura debilita la pieza y hace que la seccion R sea la ubicacion con mas proba-
bilidades de falla en esta junta. El esfuerzo flexionante en la fibra mas exterior es
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2

1914(;
B =91.9 MPa )

1

Como es el unico esfuerzo aplicado en la fibra exterior de esta seccion, también es el
esfuerzo principal y el de Von Mises. El factor de seguridad a la flexion en el punto R es

Sye
N=2e 18654 (k)
s 919

8. El cortante debido a la carga transversal en el eje neutro en la seccion de R es
(ecuacion 2.14b, p. 91):

3(957
Ty = 3V _3057) 967 mpa 0
24 2(10)(5)
Este es el esfuerzo cortante maximo en el eje neutro y el factor de seguridad al cor-
tante transversal en el punto R es

S 0.577S, 0.
N=—2 = y 0 5;;(1786) =37 (m)
T T .

mdx mdx

Es interesante ver que el factor de seguridad al cortante transversal solo es de
aproximadamente el doble del factor de seguridad a la flexién en el punto R, debido
a que la viga es muy corta. Compare este resultado con el del punto P de las ecua-
ciones (b) y (e), donde los factores de seguridad a la flexion y al cortante transversal
difieren por un factor aproximado de 18 en la viga mas larga. Véase la figura 3-22.

9. La aleacion de aluminio fundido seleccionada es una de las aleaciones de aluminio
mas fuertes disponibles. Si se desea proteccion adicional contra sobrecargas (como
en la falla de la bicicleta), se puede hacer un cambio de geometria para aumentar
el tamafo de la seccion y/o reducir la concentracion de esfuerzos, o bien, cambiar
de material o el método de manufactura. Una pieza de aluminio forjado seria mas
fuerte, pero se incrementaria el costo. Secciones mas gruesas aumentarian ligera-
mente el peso, aunque quiza no de manera prohibitiva. El incremento del didmetro
del mango en el punto P en un 26% para 18 mm (tal vez también con un radio de
transicion mas generoso) duplicaria aqui el factor de seguridad, ya que el médulo
de seccion es una funcién de 5.

Aun cuando algunos de los otros factores de seguridad parecerian excesivos, seria
poco practico reducir tales secciones debido a las dificultades en las secciones del-
gadas de fundicion. Otras consideraciones toman en cuenta la apariencia de la pieza
orientada al consumidor final, como es una bicicleta. Si las dimensiones no lucen
“correctas” para el consumidor, éste podria llevarse la desagradable impresion de
un articulo de calidad deficiente. Algunas veces, es mejor inversion proporcionar un
espesor mayor del requerido por el factor de seguridad, con la finalidad de obtener
la apariencia de buena calidad.

ESTUDIO DE CASO 2C

Anélisis de falla de una pinza de presién

Problema Determine los factores de seguridad en puntos criticos en la pinza de
presion de las figuras 3-3 (repetida en la pagina siguiente) y 3-23.
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fuerza de la mano F.

fuerza
de presién

FIGURA 3-3 Repetida

Pinza de presion de conexion de alambres

Se proporcionan  Se conocen los esfuerzos por el estudio de caso 2B en la p. 139. Todo
el material es acero AISI 1095 Q & T @ 800 °F con S, = 112 kpsi
(véase la tabla E-9 del apéndice E). Se trata de un material uniforme.

Suposiciones Los puntos de falla mas probables son el eslabén 3 como columna,
los orificios donde se insertan los pernos, los pernos conectores en
cortante y el eslabon 4 a flexion.

Solucion Véase las figuras 1-3 y 3-23, asi como los archivos CASE2C-1y
CASE2C-2.

1. En el estudio de caso previo se encontrd que la carga critica de columna en el esla-
bén 3 es 3.1 veces mayor que la carga aplicada. Este es el factor de seguridad contra
el pandeo, el cual se expresa en términos de carga en vez de esfuerzo.

2. Cualquier eslabon puede fallar a la compresion en los orificios de 0.25 cm de dia-
metro. El esfuerzo de compresion (ecuaciones 2.7, p. 82,y 2.10, p. 84) es:

P 1560
Acontacto 0'125(025)

6, = = 50 kpsi (a)

3. Como es el tnico esfuerzo aplicado a este elemento, es el esfuerzo principal y tam-
bién el de Von Mises. El factor de seguridad del esfuerzo de compresion por contac-
to, ya sea en el orificio o en el perno, es entonces

S
v=212 5, (b)
o 50
4. Los pernos de 0.25 in de diametro estan a cortante simple. El peor caso del esfuerzo
cortante directo de la ecuacion 2.9 (p. 83) es

SN N & L (©)
Acorante 7'5(025)
4

Como es el unico esfuerzo sobre esta seccion, éste también es el esfuerzo cortante
maximo. El factor de seguridad de los pernos a cortante simple de la ecuacion 3.9a
(p. 181) es

0.5775,
N =
T

(0.577)112
32

2.0 (d)

mdx
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pandeo de
columna

5 C tension
. por flexién
SOkpsi por flex !
compresion
32 kpsi por contacto
esfuerzo cortante V=22 D

en el perno

N=20 74 kpsi
tension principal
en P
N=15

FIGURA 3-23

Esfuerzos relevantes y factores de seguridad (N) en puntos criticos de una pinza de presion

5. El eslabon 4 es una viga de 1.55 in de largo, simplemente apoyada en los pernos,
y cargada con 2 000 b de fuerza de presion a 0.35 in del punto C. La profundidad
de la viga en el punto del momento maximo es de 0.75 in y el espesor es de 0.187.
Entonces, el esfuerzo flexionante es

541 .8(%)

c 2 .
6= —=——"—"%=31kpsi (e)
I 0.187(0.75)

12

Como es el tnico esfuerzo aplicado en este elemento en la fibra exterior de la viga,
éste es el esfuerzo principal y también el de Von Mises. El factor de seguridad para
el eslabon 4 a flexion es, entonces,

Sy 112
N=2=—2=136 f)
o 31
6. El eslabdn 1 tiene un esfuerzo a la tension debido a la tension en la fibra interior en
el punto P sobre la viga curva, superpuesto sobre el esfuerzo de tension axial en el
mismo punto. Su suma es el esfuerzo méaximo principal:

e 2 400 0.397 ,
o, =+—|—L|= =65 kpsi
eAl r; ) 0.103[(1.0 - 0.25)(0.313)]{ 0.600
o, =L 2 000 = 8.5 kpsi )

A (1.0-0.25)(0.313)
6,=0,+0,; =65+8.5="74 kpsi

No existe esfuerzo cortante aplicado en el punto P, de modo que éste es el esfuerzo
principal y también el de Von Mises. El factor de seguridad para la flexion en la fibra
interna de la viga curva en el punto P de la ecuacion 3.8a (p. 181) es

S
N=—y=£= 1.5 (h)
(o) 74
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7. En el orificio del eslabon 1, existe un esfuerzo axial a la tension 6, de la ecuacion
(g) aumentado por el factor de concentracion de esfuerzos (véase el estudio de caso
2B, paso 14, p. 143). El factor de seguridad se obtiene de la ecuacion 3.8a:

Sy 112

=5 am@Es) ©

Observe que también existe un esfuerzo cortante transversal en el orificio, el cual,
combinado con la tensidn axial, reduce el factor de seguridad en el orificio a 3.7
aproximadamente.

8. Algunos de estos factores de seguridad, como el de N = 1.5 para la flexion en el
punto P del eslabon 1, son un poco bajos para proteger contra sobrecargas inducidas
por el usuario. Los factores de seguridad para los pernos a cortante también debe-
rian aumentarse. Se puede elegir un acero mas fuerte como el SAE 4140, o bien,
incrementar ligeramente el tamafio de la seccion de las piezas. Con un pequefio
cambio en el espesor del eslabon, se lograrian factores de seguridad aceptables en
el material. Observe que se simplificd la geometria de esta herramienta para este
ejemplo, en comparacion con la del dispositivo real. Los esfuerzos y factores de
seguridad calculados aqui no necesariamente son los mismos que los de la herra-
mienta real, la cual tiene un disefio seguro y bien probado.

ESTUDIO DE CASO 3C

Analisis de fallas de un gato de tijera para autombovil

Problema Determine los factores de seguridad en los puntos criticos de un gato
de tijera.
Se proporciona Se conocen los esfuerzos por el estudio de caso 3B de la p. 144. La

carga de disefio es de 2 000 libras en total, o bien, 1 000 Ib por lado.
El ancho de los eslabones es de 1.032 in y su espesor es de 0.15 in.
El tornillo es de cuerda 1/2-13 UNC con un diametro en la raiz de
0.406 in. El material de todas las piezas es acero ductil con
E =30 Mpsiy S, = 60 kpsi.

Suposiciones Los puntos de falla mas probables son los eslabones que funcionan
como columnas, los orificios en presién por contacto donde se insertan
los pernos, los pernos conectores a cortante, los dientes del engrane
a flexién y el tornillo a tension. Existen dos conjuntos de eslabones,
uno en cada lado. Suponga que los dos lados soportan cargas iguales.
El gato se usa normalmente muy pocos ciclos durante su tiempo de
vida, de modo que lo adecuado sera un analisis estatico.

Solucién Véase las figuras 1-5 (pagina siguiente) y 3-24, asi como el archivo
CASE3C.

1. El esfuerzo sobre el ensamble del gato para la posicion mostrada se calculd en la
seccion anterior de este estudio de caso en el capitulo 2 (p. 144). Por favor, consulte
también ese caso.

2. Eltornillo del gato esta a tension axial. El esfuerzo de tension se obtuvo de la ecua-
cion 2.7 (p. 82).
P 4(878)

c, =
A 0.129

=27128 psi (a)

Este es un esfuerzo uniaxial a tension, de modo que también es el esfuerzo principal
y el de Von Mises. El factor de seguridad es

S,
2y _ 60000 _,, (b)
c 27128
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30° tipico

FIGURA 1-5 Repetida

Gato de tijera para automovil

3. El eslabon 2 estd cargado como una viga-columna. Su factor de seguridad contra el
pandeo se calculo en la tlltima seccion de este estudio de caso y es N = 2.3.

4. El esfuerzo de contacto en el orificio mas fuertemente cargado en C es

P 1026

o = =
comacto A o 0.15(0.437)

=15652 psi (c)

Este es un esfuerzo de compresién uniaxial, de modo que también es el esfuerzo
principal y el de Von Mises. El factor de seguridad es

Sy 60000
Ncontact():?):: 15 652 =338 (d)
El esfuerzo cortante en los pernos es
P 102 .
T= = 062=6841p51 (e)
Acortante 75(0-437)
4
D

detalle del diente
del engrane

15 652 psi
esfuerzo
de contacto

3 ] 4
18 727 psi
C esfuerzo a flexién
27 128 psi -
No=38 tensién axial Ny=22 6 841 psi Ny=32
y— esfuerzo cortante
en el perno
A 1 B Ny=5.1

FIGURA 3-24

Esfuerzos y factores de seguridad seleccionados en el montaje de un gato de tijera
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Este es un esfuerzo cortante puro, de modo que también es el esfuerzo cortante
maximo. El factor de seguridad es

0.577S,  0.577(60 000)
N= =

=5.1
T 6841 > )

mdx

5. En el eslabdn 2, el esfuerzo flexionante en la raiz del diente del engrane es

1(0.22
o= Mc_ _91022) (© )3 =18 727 psi (®)
I 0.15(0.44)
12

Este es un esfuerzo flexionante uniaxial, de modo que también es el esfuerzo prin-
cipal y el de Von Mises. El factor de seguridad es

N=ZX=—nr—=32 (h)

6. Este analisis deberia continuar considerando otros puntos del ensamble asi como, 1o
mas importante, los esfuerzos y los factores de seguridad cuando el gato se encuen-
tra en posiciones diferentes. Se ha usado una posicion arbitraria en este estudio de
caso, pero, conforme el gato se mueve hacia una posicién mas baja, las fuerzas en el
eslabon y el perno se incrementaran debido a los angulos de transmision deficientes.
Se deberian realizar analisis completos de esfuerzos y de factores de seguridad para
diversas posiciones. Examine los modelos para este estudio de caso, abriendo los
archivos CASE3C-1 y CASE3C-2 en el programa de su preferencia.

ESTUDIO DE CASO 4C

Factores de seguridad para el brazo del freno de una bicicleta

Problema Seleccione las aleaciones del material adecuado para obtener un fac-
tor de seguridad contra fractura de, por lo menos, 2 en los puntos
criticos del brazo del freno de la bicicleta de las figuras 1-9 (repetida
aqui) y 3-25.

Se proporciona Se conocen los esfuerzos por el estudio de caso 4B (p. 147). El brazo
es aluminio fundido y el perno del pivote es de acero.

Suposiciones Como el brazo es un material fundido (no uniforme), se usara la teoria
de Mohr modificada para obtener un factor de seguridad contra la
fractura. El perno es ductil, de modo que se usara la teoria de energia
de distorsion para él.

Solucién Véase las figuras 1-9 y 3-25, asi como el archivo CASE4C.

1. Se encontro6 que los esfuerzos flexionantes del brazo ©; en las fibras interiores (pun-
to 4 de la figura 3-25) y 6, en las fibras exteriores (punto B en la figura 3-25) son

o, = +M Ci|_ 65 452(6.063) —162 MPa
eA\ r; | (0.1873)(225)(58)
(@)
o, = Mfco) 694528931 _ o0
A\ 7, ) (0.1873)(225)(73)
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X

brazo del freno ( O brazo del freno

estructura

larueda — ™
FIGURA 1-9 Repetida

Montaje del brazo del freno de una bicicleta, jalado desde el centro

Para un factor de seguridad igual a 2 en este punto, se necesita un material con una
resistencia ultima a la tension de, por lo menos, 325 MPa y una resistencia a la
compresion de al menos 380 MPa.

2. El esfuerzo en la mitad izquierda de la seccion B-B en el punto C de la figura 3-25
es la suma del esfuerzo flexionante mas el esfuerzo de tension axial:
Mc P, 65452(125) 523
—+ =

+222 =25.4 MPa b)
A 33948 399

(9

maza =
1

maza maza

Esto necesita un material con resistencia a la tension de aproximadamente 52 MPa
para tener un factor de seguridad igual a 2.

3. El esfuerzo flexionante en la fibra exterior del lado de 23 mm de la porcion recta del
brazo del freno (punto D en la figura 3-25) es

G, = 0, +06, =118.6+23.7=142 MPa (c)

y
Para un factor de seguridad de 2 en este punto, se necesita un material con una S, ,
de, por lo menos, 284 MPa.

4. Otro punto de falla posible es la ranura en el brazo (punto £ en la figura 3-25). El
esfuerzo de desgarramiento por corte es

F
o2 Y ampa (d)

Adesgarramiento
Para un esfuerzo cortante uniaxial aplicado, todos los esfuerzos se encuentran en
el primer cuadrante de la figura 3-11 (p. 190) y la teoria de Mohr modificada es
idéntica a la teoria del esfuerzo normal méaximo. El esfuerzo a tension equivalente
es, entonces, el doble del esfuerzo cortante maximo, el cual requiere una resistencia
ultima a la tension mayor que 75 MPa, para un factor de seguridad de 2 en este caso.
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5. El caso del peor de los esfuerzos entre los puntos calculados sobre el brazo es el
punto 4 con 6, = 162 MPa. Este es un esfuerzo uniaxial, de modo que también es
el principal. La tabla E-3 del apéndice E muestra una aleacion de aluminio A-132
fundida con moldeado permanente, tratada térmicamente a 340°F, con una S, de
324 MPa. Este material satisface el requerimiento de un factor de seguridad a la
fractura > 2, en este caso.

_ Su _324MPa_,
o, 162 MPa

N (e)
6. El desplazamiento de 0.2% de la resistencia de fluencia a la tension de este material
fundido estd dado como 296 MPa. Como el punto 4 tiene un esfuerzo uniaxial, el
esfuerzo de Von Mises efectivo es 6" = O, El factor de seguridad contra la fluencia

a la tension en el punto 4 es
Sy 296 MPa .
y=—=———=1 (f)
6,4 162 MPa

7. El diametro de 11 mm del perno del pivote de acero tiene un esfuerzo a la fluencia
maximo en el punto F de

M c 23 053k171)
S perno = perno Cperno _ 2 176 MPa (2)
Iperrw TC(l 1)
64

Para un factor de seguridad igual a 2 contra la fluencia ductil, se requiere un acero
con una resistencia a la fluencia de, por lo menos, 352 MPa. Un acero AISI 1040
tiene una S, = 372 MPa en condicion normalizada. Este proporciona el factor de
seguridad apenas arriba de 2.

8. La figura 3-25 muestra un resumen de los esfuerzos de diversos puntos criticos en
la pieza. El lector puede examinar el modelo de este estudio de caso, abriendo el
archivo CASEA4C en el programa de su preferencia.

Observe que, en la mayoria de estos estudios de caso, se realizé algin redisefio
después de (y solo después de) obtener la “linea mas baja”, en la determinacion de los
factores de seguridad para la geometria y la carga asumida desde el principio. Se encon-
tr6 que algunos de estos factores de seguridad eran bajos. Esto es tipico en los problemas

[
25.4 MPaC | brazo del freno
i
Seccién B-B estructura
11 mm
1
2. - @ perno
V'
—190 MPa
162 B E 180 MPa
MPa J 18.4 MPa

Seccién X-X

FIGURA 3-25

Esfuerzos del brazo del freno en puntos seleccionados
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de disefio y demuestra su naturaleza iterativa. No se puede saber si las suposiciones son
validas, sino hasta que se invierta tiempo y energia considerables para revisar minucio-
samente el disefio propuesto. No se debe decepcionar demasiado cuando se encuentra
con que el primer disefio no funciona. Esto no por fuerza es un reflejo de las habilidades
del diseniador. Esta es justamente la “naturaleza de la bestia”. Lo valioso de incorpo-
rar el modelo analitico en una herramienta de computo, como una hoja de célculo o
un resolvedor de ecuaciones, resulta muy evidente ahora. El analisis de la geometria
redisefiada, como se propuso antes en este ultimo estudio de caso, puede realizarse lite-
ralmente en minutos, si se invirtié el tiempo inicial para computarizar el modelo. Si no,
uno se enfrentara a una cantidad de trabajo muy grande para volver a analizar el disefio
modificado.

3.6 RESUMEN

Este capitulo presentd varias teorias de falla para materiales bajo carga estatica. Dos de
estas teorias parecen ajustarse mejor a los datos experimentales. Ambas suponen que el
material es razonablemente homogéneo e isotropico a nivel macro. Asimismo, se analizd
el mecanismo de propagacion de grietas con base en la teoria de la mecanica de fractura.

La teoria de la energia de distorsiéon, también conocida como teoria de Von Mi-
ses, es mejor para materiales ductiles uniformes, cuyas resistencias a la tension y a la
compresion son aproximadamente las mismas, y cuyas resistencias cortantes son meno-
res que sus resistencias a la tension. Se considera que estos materiales fallan con el es-
fuerzo cortante, y la teoria de la energia de distorsion es la que predice mejor sus fallas.

Los materiales fragiles no uniformes, como el hierro fundido, normalmente tienen
resistencias a la tension que son muchos menores que sus resistencias a la compresion y
sus resistencias cortantes se encuentran entre estos dos valores. Son los mas débiles a la
tension, y la teoria de Mohr modificada es la que mejor predice sus fallas.

Observe que cuando la carga no es estatica, sino que varia con el tiempo, entonces
ninguna de estas teorias es adecuada para describir la falla. En el proximo capitulo se
analizara un conjunto de criterios diferentes para cargas que varian con el tiempo. Si se
sabe que existen grietas, se debe investigar, usando la teoria de la mecanica de fractura,
la posibilidad de una falla repentina debido a la propagacion de la grieta. En algunas
circunstancias, la grieta se puede abrir repentinamente a niveles de esfuerzos mucho
menores que la resistencia a la fluencia del material.

ESFUERZO EFECTIVO En situaciones de cargas con esfuerzos combinados (como
esfuerzos de tension y cortante aplicados en el mismo punto), ;cudl esfuerzo se deberia
utilizar para compararlo con la resistencia de un material y asi calcular un factor de segu-
ridad? ;Se debe comparar el esfuerzo cortante aplicado con una resistencia cortante, o el
esfuerzo normal aplicado con una resistencia a la tension? La respuesta es: ninguno. Se
tiene que calcular un esfuerzo efectivo que combine los efectos de todos los esfuerzos
combinados aplicados en el punto, con la finalidad de compararse con el estado del es-
fuerzo normal “puro” de la muestra de prueba a la tension. Tales esfuerzos efectivos son
medios utiles para formarse un criterio del esfuerzo-carga por comparacion con datos
publicados sobre resistencia de materiales en un criterio de “manzanas con manzanas”,
incluso cuando la situacion del esfuerzo aplicado es diferente de la carga de la muestra
de prueba. El enfoque del esfuerzo efectivo también es valido cuando sélo se aplica un
esfuerzo en el punto y, por ello, se puede usar universalmente. Sin embargo, el célculo
del esfuerzo efectivo difiere dependiendo de si el tipo de material es ductil o fragil.

Para materiales ductiles uniformes, el esfuerzo de Von Mises se calcula directamen-
te a partir de los esfuerzos aplicados (ecuaciones 3.7b y 3.7d, p. 179), o a partir de los

215
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esfuerzos principales que resultan de los esfuerzos aplicados (ecuaciones 3.7a 'y 3.7¢, p.
179). Observe que el calculo de este esfuerzo efectivo convierte cualquier combinacion
de esfuerzos aplicados, en 2-D o 3-D, en cualquier punto, en un valor de esfuerzo sim-
ple 6’ que se puede comparar con un criterio de resistencia adecuado, para asi obtener un
factor de seguridad. Para materiales ductiles bajo cargas estaticas, el criterio de resisten-
cia deseado es la resistencia a la fluencia por tension. (Véase la seccion 3.1, p. 175).

Para materiales fragiles no uniformes, se calcula un esfuerzo efectivo de Mohr
modificado mediante los esfuerzos principales que resultan de la combinacion especi-
fica de esfuerzos aplicados en el punto en cuestion (ecuaciones 3.12a-d, pp. 190-192).
El esfuerzo efectivo resultante se compara con la resistencia tltima a la tension del
material (no la resistencia a la fluencia), para asi obtener el factor de seguridad. (Véase
la seccion 3.2, p. 188).

MECANICA DE LA FRACTURA Ademas de una posible falla por fluencia o rompi-
miento, una pieza podria fallar con esfuerzos mucho menores por la propagacion de
grietas, si se presenta una grieta de tamafo suficiente. La teoria de la mecanica de la
fractura brinda un medio para predecir tales fallas repentinas, con base en el calculo de
un factor de intensidad del esfuerzo, comparado con un criterio de prueba de tenaci-
dad a la fractura para el material. (Véase las secciones 3.3, p. 195).

El proceso de analisis de falla para carga estatica se resume en una serie de pasos,
como se indica en el diagrama de flujo de la figura 3-26. Observe que los primeros cinco
pasos son los mismos que los de la grafica de la figura 2-60 (p. 154).

Ecuaciones importantes usadas en este capitulo

Consulte las secciones referenciadas para informacion sobre el uso adecuado de estas
ecuaciones.

Esfuerzo de Von Mises efectivo para tres dimensiones (seccion 3.1):

= \/612 + 6% + 0% — 016, — 0,03 — 603 3.7a)
2 2 2 2,2 2
' (cx —Gy) +(csy —csz) +(0,-0,) +6(rxy +15, +’sz)
o= (3.7b)
2
Esfuerzo de Von Mises efectivo para dos dimensiones (seccion 3.1):
|2 2
(¢ —\,01 — 0103 +(53 (37C)
G’=\/G§+6§—0xcy+3t%y (3.7d)
Factor de seguridad en materiales ductiles bajo carga estatica (seccion 3.1):
Sy
N=— (3.8a)
(¢

Resistencia a la fluencia por cortante, como una funcién de la resistencia a la fluencia por
tensién (seccion 3.1):

S,s =0.5778, (3.96)
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Andlisis de fallas
para carga estatica
Se supone que los materiales
son homogéneos e isotrépicos

1

Determine todas las fuerzas,

los momentos, los torques aplicados,
entre otros, y dibuje los diagramas de 3
cuerpo libre para verlos aplicados a la
geometria de la parte.

|

Con base en las distribuciones de
carga sobre la geometria de la pieza,
identifique las secciones transversales
de la pieza que estdn cargadas mds
fuertemente.

|

Determine las distribuciones de
esfuerzo dentro de las secciones
transversales de interés e identifique
las ubicaciones de los mayores
esfuerzos combinados y aplicados.

Y

Dibuje un elemento del esfuerzo para
cada uno de los puntos de interés
seleccionados, dentro de la seccidn,

e identifique los esfuerzos que actuan
sobre él.

|

Calcule los esfuerzos aplicados que
actuan sobre cada elemento y, luego,
calcule los esfuerzos principales y

el esfuerzo cortante maximo que
resultan ahi.

Material ductil Material fragil
- -
Si el material es ductil, entonces Si el material es fragil, calcule el
calcule el esfuerzo de Von Mises esfuerzo efectivo de Coulomb-Mobhr,
efectivo, en cada elemento de en cada elemento de esfuerzo
esfuerzo seleccionado con base en seleccionado con base en sus
los esfuerzos principales calculados. esfuerzos principales.

Y

Seleccione un material para la
prueba y calcule un factor de
seguridad con base en la resistencia
a la fluencia por tension de ese
material.

Y

Seleccione un material para la prueba
y calcule un factor de seguridad con
base en la resistencia ultima a la
tension de ese material.

-

Si existe una grieta o se sospecha de ésta, calcule el
factor de intensidad del esfuerzo con la ecuacion 3.14,
y compadrelo con la dureza a la fractura del material,
para determinar si existe algtin riesgo de falla por
propagacion de la grieta.

FIGURA 3-26

Diagrama de flujo del andlisis de fallas estaticas
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Esfuerzo efectivo de Mohr modificado para 3 dimensiones (seccion 3.2):

28 IS
u_ts | |”_C|(<’1 +02)]

|uc

1
C] :E[kjl —02|+

uc

Sy
l|02—c3|+ _|S|| |(62+03)} (3.12¢)

1 Sy
:5[|G3—(51|+ |S|| |(G3+G])]

uc

o= MAX(CI,C2,C3,O'1,02,G3)

(3.124d)
6=0 siMAX<0
Factor de seguridad de materiales fragiles bajo carga estatica (seccion 3.2):
S
N =" (3.12¢)
(&)
Factor de intensidad del esfuerzo (seccion 3.3):
K=B06,,m\Ta (3.14b)
Factor de seguridad para propagacion de la grieta (seccién 3.3):
K
Npy =—% 3.15
FM = (3.15)

3.7

10.

11.
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1
Tabla P3-0*
Matriz tema/problema

3.1 Materiales ductiles

3-1, 3-2, 3-3, 3-4, 3-6, 3-7, 3-8,
3-9, 3-14, 3-15, 3-16, 3-17,
3-19, 3-20, 3-21, 3-22, 3-27a,
3-28, 3-29, 3-31, 3-33, 3-34,
3-36, 3-41, 3-42, 3-43, 3-44,
3-45, 3-46, 3-47, 3-48, 3-49,
3-56, 3-57, 3-58, 3-60, 3-67,
3-68, 3-73, 3-74, 3-78, 3-79,
3-80, 3-81

3.2 Materiales fragiles

3-10, 3-11, 3-12, 3-13, 3-18,
3-23, 3-24, 3-25, 3-26, 3-27b,
3-30, 3-32, 3-35, 3-37, 3-40,
3-59,3-61, 3-62, 3-63, 3-64,
3-65, 3-66, 3-69, 3-70, 3-71,
3-72, 3-75, 3-82, 3-83, 3-84,
3-85

3.3 Mecanica de la fractura

3-38, 3-39, 3-50, 3-51, 3-52,
3-53, 3-54, 3-55, 3-76, 3-77

*
Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H.

t Los nameros de problema en
itdlicas son problemas de disefio. Los
ntimeros de problema en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores con
el mismo nuimero identificador. Los
problemas de capitulos sucesivos
también pueden ser continuacion y
ampliar estos problemas.
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3.9
“13-1.

3-2.

3-5.
*3-6.
*3.7.

3-9.

Un Enfoque Integrado

PROBLEMAS

Un elemento de esfuerzo diferencial tiene un conjunto de esfuerzos aplicados sobre
si, como se indica en cada fila de la tabla P3-1. Para la(s) fila(s) asignada(s), dibuje
un elemento de esfuerzo que muestre los esfuerzos aplicados. Calcule los esfuerzos
principales y los esfuerzos de Von Mises.

Un candelabro de 400 Ib se va a colgar de dos cables sélidos de 10 pies de largo, de
acero al bajo carbono, en tension. Dimensione los cables para un factor de seguridad
de 4. Defina todas las suposiciones.

Para el ensamble del brazo del pedal de la bicicleta de la figura P3-1 con una fuerza
aplicada por el ciclista de 1 500 N en el pedal, determine el esfuerzo de Von Mises en
el brazo del pedal de 15 mm de diametro. El pedal se sujeta al brazo con una cuerda de
12 mm. Obtenga el esfuerzo de Von Mises en el tornillo. Calcule el factor de seguridad
contra carga estatica, si el material tiene una Sy = 350 MPa.

El gancho del remolque mostrado en la figura P3-2 y en la figura A-1 (p. 857) tiene
cargas aplicadas como se indica. El peso de la lengiieta de 100 kg actua hacia abajo,
y la fuerza con que jala horizontalmente es de 4 905 N. Usando las dimensiones del
soporte de bola mostrado en la figura A-5 (p. 860) y una S, = 300 MPa para acero
ductil, determine el factor de seguridad estatico para

a) La cafia de la bola donde se une con el soporte de bola.

b) La falla por contacto en el orificio del soporte de la bola.

¢) La falla por desgarramiento en el soporte de bola.

d) La falla por tension en los tornillos de sujecion, si tienen un didmetro de 19 mm.
e) La falla por flexion en el soporte de la bola como viga en voladizo.

Repita el problema 3-4 para las condiciones de carga del problema 1-5 en la p. 57.
Repita el problema 3-4 para las condiciones de carga del problema 1-6 en la p. 57.

Disefie el buje del problema 1-7 (p. 57) para un factor de seguridad = 3.0, si la Sy =
100 kpsi.

Un molino procesa rollos de papel que tienen una densidad de 984 Kg/m3. El rollo
de papel tiene 1.50 m de didmetro exterior (OD) X 0.22 de diametro interior (/D) X
3.23 m de largo, y esta simplemente apoyada por un eje hueco de acero con una Sy =
300 kpsi. Obtenga el diametro interior del eje, que se necesita para obtener un factor
de seguridad estatico de 5, si el didmetro exterior del eje es de 22 cm.

Para las pinzas de presion ViseGrip® dibujadas a escala en la figura P3-3, cuyas
fuerzas se analizaron en el problema 1-9 y sus esfuerzos en el problema 2-9, obtenga
los factores de seguridad para cada perno para una fuerza de presion supuesta P =

4 000 N en la posicion mostrada. Los pernos tienen 8 mm de diametro, Sy = 400 MPa
y todos estan sometidos a cortante doble.

Tabla P3-1 Datos del problema 3-1
Las filas a a g son problemas bidimensionales, las otras son de problemas tridimensionales

Fila Ox Oy Oz Txy Tyz Tzx

a 1000 0 0 500 0 0
b -1 000 0 0 750 0 0
c 500 -500 0 1000 0 0
d 0 -1 500 0 750 0 0
e 750 250 0 500 0 0
f -500 1000 0 750 0 0
g 1000 0 -750 0 0 250
h 750 500 250 500 0 0
i 1000 -250 -750 250 500 750
i -500 750 250 100 250 1000
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3-13.
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En la figura P3-4a se muestra un trampolin sobresaliente. Suponga dimensiones de la
seccion transversal de 305 mm X 32 mm. Determine el mayor esfuerzo principal en el
trampolin, cuando una persona de 100 kg se para en el extremo libre. ;Cual es el factor
de seguridad estatico, si el material es de fibra de vidrio fragil con S,, = 130 MPa en
direccion longitudinal?

Repita el problema 3-10, suponiendo que la persona de 100 kg salta 25 cm hacia
arriba y cae sobre la tabla. Suponga que la tabla pesa 29 kg y se flexiona 13.1 cm
estaticamente cuando la persona se para sobre ella. ;Cual es el factor de seguridad
estatico del material, si el material es fibra de vidrio fragil con S, = 130 MPa en
direccion longitudinal?

Repita el problema 3-10 usando el disefio en voladizo del trampolin de la figura P3-4b.

Repita el problema 3-11 usando el disefio del trampolin mostrado en la figura P3-45.
Suponga que la tabla pesa 19 kg y se flexiona estaticamente 8.5 cm cuando la persona
se para sobre ella.

La figura P3-5 muestra un juguete infantil llamado cangurin. El nifio se para sobre las
almohadillas, aplicando la mitad de su peso sobre cada lado. Luego, salta hacia arriba
manteniendo las almohadillas contra sus pies, y rebota con el resorte que amortigua
el impacto y almacena energia para facilitar cada rebote. Suponga un nifio de 60 1b

de peso y una constante de resorte de 100 1b/in. El cangurin pesa 5 1b. Disefie las
secciones de la viga en voladizo de aluminio, sobre las cuales el nifio se mantiene
saltando 2 in arriba del suelo, con un factor de seguridad de 2. Use aluminio de la
serie 1100. Defina el perfil y el tamafio de la viga.

(Cual es el factor de seguridad del perno sometido a cortante definido en el problema
2-15?

Se disefi6 una pista para guiar bolas de boliche, con dos varillas redondas, como se
ilustra en la figura P3-6. Las varillas forman un pequefio angulo entre si. Las bolas
ruedan sobre las varillas hasta que caen entre ellas y llegan a otra pista. Cada porcion
sin soporte de la varilla tiene 30 in de longitud y el angulo entre ellas es de 3.2°. Las
bolas tienen un diametro de 4.5 in y pesan 2.5 1b cada una. La distancia entre los
centros de las varillas es de 4.2 in en el extremo mas angosto. Obtenga el factor de
seguridad estatico de las varillas de acero normalizado SAE 1045 de 1 in de diametro.

a) Suponga que las varillas estan simplemente apoyadas en cada extremo.
b) Suponga que las varillas estan empotradas en cada extremo.

En la figura P3-7 se muestran unas tenazas para hielo. El hielo pesa 50 Ib y tiene 10 in
de ancho entre las tenazas. La distancia entre los mangos es de 4 in y el radio medio

r de un elemento de la tenaza es de 6 in. Las dimensiones de la seccion transversal
rectangular son 0.750 in de profundidad X 0.312 in de ancho. Calcule el factor de
seguridad de las tenazas, si su S, =30 kpsi.

Repita el problema 3-17, si las tenazas estan hechas de hierro fundido gris clase 20.

A

F

Cuadricula de 0.5 cm

FIGURA P3-3

Problema 3-9 (Un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)
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FIGURA P3-1

Problema 3-3 (Un modelo en
Solidworks de esto se encuentra
en el CD)

FIGURA P3-2

Problemas 3-4,3-5y 3-6
(un modelo en Solidworks de esto
se encuentra en el CD)

* Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
nuimeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio. Los
nuimeros de problema en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores con
el mismo numero identificador. Los
problemas en capitulos subsecuentes
también pueden continuar y ampliar
esos problemas.
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(a) Trampolin suspendido (b) Trampolin en voladizo

FIGURA P3-4
Problemas 3-10 a 3-13

w72 w/2

FIGURA P3-5
Problema 3-14

" Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
nuimeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio. Los
ntimeros de problema en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores con
el mismo nuimero identificador. Los
problemas en capitulos subsecuentes
también pueden continuar y ampliar
esos problemas.

*3-19.

3-20.

3-21.

*3.22.

*3-23.

Determine las dimensiones necesarias del perno de la horquilla de la figura P3-8,
para resistir una fuerza aplicada de 130 000 1b. También determine el radio exterior
del extremo de la horquilla, de manera que no falle al desgarramiento ni a la presion
por contacto, si las pestafias de la horquilla tienen 2.5 in de espesor cada una. Use un
factor de seguridad de 3 para todos los modos de falla. Suponga una Sy = 89.3 kpsi
para el perno y una Sy = 35.5 kpsi para la horquilla.

Se aplica un torque de 100 N-m a un eje s6lido, redonda, de 1 m de largo. Diséficla
para limitar su deflexion angular a 2° y seleccione una aleacion de acero para obtener
un factor de seguridad a la fluencia igual a 2.

La figura P3-9 muestra una rueda de automovil con dos estilos de llave para birlos:
(a) una llave con un solo extremo y (b) una llave con dos extremos. La distancia entre
los puntos A y B es de 1 pie en ambos casos, en tanto que el didmetro del brazo es de
0.625 in. ;Cual es la fuerza maxima posible antes de que ceda el brazo, si la Sy del
material = 45 kpsi?

En la figura P3-10 se muestran unos patines con ruedas en linea. Las ruedas de
poliuretano tienen un didmetro de 72 mm y tienen un espacio de 104 mm entre sus
centros. La combinacion patin-pie-bota pesa 2 kg. La razon de resorte efectiva del
sistema persona-patin es de 6 000 N/m. Los ejes son pernos de acero de 10 mm de
diametro en cortante doble, con una S, = 400 MPa. Calcule el factor de seguridad para
los pernos, cuando una persona de 100 kg aterriza de un salto de 0.5 m sobre un pie.

a) Suponga que las cuatro ruedas aterrizan simultaneamente.
b) Suponga que una rueda absorbe toda la fuerza del aterrizaje.

Una viga esta apoyada y cargada como se indica en la figura P3-11a. Para los datos
que se dan en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P3-2, obtenga el factor de seguridad
estatico:

a) Sila viga es un material dictil con una S, = 300 MPa.
b) Silaviga es de un material fragil-colado con una S,, = 150 MPay una S, = 570 MPa.

‘0000

000 !
O

FIGURA P3-6
Problema 3-16
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*3-26.
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3-28.

3-29.

3-30.
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Una viga esta apoyada y cargada como se indica en la figura P3-115. Para los datos que
se dan en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P3-2, calcule el factor de seguridad estatico:

a) Sila viga es un material dictil con una S, = 300 MPa.
b) Silaviga es de un material fragil-fundido, conuna S,, = 150 MPay una S, = 570 MPa.

Una viga esta apoyada y cargada como se indica en la figura P3-11c. Para los datos que
se dan en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P3-2, calcule el factor de seguridad estatico:

a) Sila viga es un material dictil con una S, = 300 MPa.
b) Silaviga es de un material fragil-fundido con una S, = 150 MPay una §, . = 570 MPa.

Una viga esta apoyada y cargada como se indica en la figura P3-11d. Para los datos que
se dan en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P3-2, calcule el factor de seguridad estético:

a) Sila viga es un material dtctil con una S, = 300 MPa.
b) Silaviga es de un material fragil-fundido con una S,, = 150 MPay una S, . = 570 MPa.

Se disefi6 un estante de almacenamiento para colocar el rollo de papel del problema
3-8, como se muestra en la figura P3-12. Determine los valores adecuados de a 'y b de
la figura. Haga el factor de seguridad estatico, por lo menos, igual a 1.5. El mandril es
solido y se inserta hasta la mitad del rollo de papel.

a) La viga es un material ductil con S, = 300 MPa.
b) La viga es un material fragil fundido con S, = 150 MPay S, . = 570 MPa.

La figura P3-13 muestra un montacargas que sube por una rampa de 15° hasta la
plataforma de carga a 4 pies de altura. El montacargas pesa 5 000 1b y tiene un eje de 42 in
entre las ruedas. Disefie dos rampas de acero de un pie de ancho (una por cada lado),
para obtener un factor de seguridad de 3 en el peor de los casos de carga, conforme el
montacargas sube por ellas. Minimice el peso de las rampas usando una geometria de
seccion transversal sensible. Seleccione una aleacion de acero o de aluminio adecuada.

Un elemento diferencial estd sometido a los esfuerzos (en kpsi): o, = 10, 6, = 0,
05 = —20. El material es ductil y tiene resistencias (en kpsi): S,, = 50, Sy = 40,
S, = 50. Calcule el factor de seguridad y elabore los diagramas 6, — 05 de cada
teoria que muestre el estado de esfuerzos:

a) Usando la teoria del esfuerzo cortante maximo
b) Usando la teoria de la energia de distorsion

Un elemento diferencial esta sometido a los esfuerzos (en kpsi): 6, = 10, 5, = 0,
65 = —20. El material es fragil y tiene resistencias (en kpsi): S, = 50, S,,. = 90.
Calcule el factor de seguridad y elabore los diagramas 6, — 5 de cada teoria que

muestre el estado de esfuerzos:

3in | 3in

| Allave para birlosB T A llave para birlosB
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neumatico neumatico

@ )

FIGURA P3-9
Problema 3-21
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FIGURA P3-7
Problema 3-17

P

FIGURA P3-8
Problema 3-19

" Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
ntimeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio. Los
ntimeros de problema en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores con
el mismo nimero identificador. Los
problemas en capitulos subsecuentes
también pueden continuar y ampliar
estos problemas.
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FIGURA P3-11

Vigas y cargas en vigas de los problemas 3-23 a 3-26; para los datos véase la tabla P3-2

a) Usando la teoria de Coulomb-Mohr
b) Usando la teoria de Mohr modificada

3-31.  Disefle un gato fijo de tripode que debe soportar 2 toneladas de carga, con un factor de
seguridad de 3. Use acero SAE 1020 y minimice su peso.

L. ]
Tabla P3-2 Datos de los problemas 3-23 a 3-26

Use tan sélo datos relevantes para el problema especifico. Longitudes en m, fuerzas
en N, Ien m4.

Fila ) a b w F 1 c E

a 1.00 0.40 0.60 200 500 2.85E-08 2.00E-02 acero
b 0.70 0.20 0.40 80 850 1.70E-08 1.00£-02 acero
4 0.30 0.10 0.20 500 450 4.70E-09 1.25E-02 acero
d 0.80 0.50 0.60 65 250 4.90E-09 1.10E-02 acero
e 0.85 0.35 0.50 96 750 1.80E-08 9.00£-03 acero
f 0.50 0.18 0.40 450 950 1.17E-08 1.00£-02 acero
g 0.60 0.28 0.50 250 250 3.20E-09 7.50E-03 acero
h 0.20 0.10 0.13 400 500 4.00£-09 5.00E-03 alum
i 0.40 0.15 0.30 50 200 2.75E-09 5.00E-03 alum
i 0.20 0.10 0.15 150 80 6.50E-10 5.50E-03 alum
k 0.40 0.16 0.30 70 880 4.30E-08 1.45E-02 alum
/ 0.90 0.25 0.80 90 600 4.20E-08 7.50E-03 alum
m 0.70 0.10 0.60 80 500 2.10E-08 6.50E-03 alum
n 0.85 0.15 0.70 60 120 7.90E-09 1.00E-02 alum

Los nimeros de problema en itdlicas
son problemas de disefio. Note que w es una fuerza unitaria en N/m
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soporte
R rollo de papel
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FIGURA P3-12
Problema 3-27

*3-32.  Una pieza tiene un estado de esfuerzos y resistencias combinados (en kpsi) de: o, =
10, o, = 5, Ty = 45,8,=20,5,=80y Sy = 18. Elija una teoria de falla adecuada
con base en los datos proporcionados; calcule el esfuerzo efectivo y el factor de

seguridad contra falla estatica.

*3-33.  Parael soporte mostrado en la figura P3-14, asi como los datos de la(s) fila(s) asignada(s)
en la tabla P3-3, determine los esfuerzos de Von Mises en los puntos 4 y B.

*3-34.  Calcule el factor de seguridad para el soporte del problema 3-33 mediante las teorias
de la energia de distorsion, del esfuerzo cortante maximo y del esfuerzo normal
maximo. Comente sobre su aplicacion. Suponga un material ductil con resistencia
S, = 400 MPa (60 kpsi).

*3-35.  Calcule el factor de seguridad para el soporte del problema 3-33 usando las teorias
de Coulomb-Mohr y del esfuerzo efectivo de Mohr modificado. Comente sobre su
aplicacion. Suponga un material fragil con resistencia S,, = 350 MPa (50 kpsi) y
S, = 1000 MPa (150 kpsi).

3-36. Para el soporte mostrado en la figura P3-14 y los datos de la(s) fila(s) asignada(s) en
la tabla P3-3, vuelva a resolver el problema 3-33, considerando la concentracion de
esfuerzos en los puntos 4 y B. Suponga un factor de concentracion de esfuerzos de 2.5
tanto a la flexion como a la torsion.

*3-37. Enlafigura P3-15 se muestra una viga curva semicircular que tiene un diametro
exterior de 150 mm, un diametro interior de 100 mm y ¢ = 25 mm. Para el par de
cargas F' = 14 kN aplicado a lo largo del diametro, obtenga el factor de seguridad en
las fibras interior y exterior: (@) Si la viga es un material ductil con S, = 700 MPa,
(b) si la viga es un material fragil-fundido con S,, = 420 MPay S, = 1 200 MPa.

*3-38.  Suponga que la viga curva del problema 3-37 tiene una grieta en la superficie interior
con la mitad del ancho @ = 2 mm y una tenacidad a la fractura de 50 MPa-m?-3, ;Cual
es el factor de seguridad contra fractura repentina?

l * Las respuestas a estos problemas

; se encuentran en el apéndice H. Los
o AR . nameros de problemas en itdlicas
)/ & NN i son problemas de disefio. Los

—~ T : ntmeros de problema en negritas

\\ . T son extensiones de problemas

similares de capitulos anteriores con

. R el mismo ndmero identificador. Los
FIGURA P3-13 cuadricula de 1 pie problemas en capitulos subsecuentes
también pueden continuar y ampliar
Problema 3-28 esos problemas.
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FIGURA P3-15

Problema 3-37 (Un modelo en
Soliworks de esto se encuentra
en el CD)

" Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
nuimeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio. Los
ntimeros de problema en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores con
el mismo nuimero identificador. Los
problemas en capitulos subsecuentes
también pueden continuar y ampliar
esos problemas.

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

A

\J

didmetro d i7a"me o *
exterior

FIGURA P3-14 interior

Problemas 3-33 a 3-36 (Un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)

*3-39.

3-40.

“3.41.

3-42.

Considere la falla en el caso del cohete con 260 in de diametro por 0.73 in en la pared
(figura 3-16). El acero tenia una S = 240 kpsi y una tenacidad a la fractura K, =

79.6 kpsi-in®-3. Fue disefiado para una presion interna de 960 psi pero fall6 a 542 psi.
La falla se atribuy6 a una pequefia grieta, que precipitd una falla mecénica de fractura
repentina y fragil. Obtenga los esfuerzos nominales en la pared y el factor de seguridad
a la fluencia en las condiciones de falla, y calcule el tamafio de la grieta que causo la
explosion. Suponga que B = 1.0.

Rediseiie el soporte del rollo del problema 3-8, para que sea como el de la figura
P3-16. El mandril se inserta a 10% de la longitud del rollo. Diseiie las dimensiones
a'y b para un factor de seguridad igual a 2.

a) Silaviga es de un material ductil con S, = 300 MPa.
b) Sila viga es de un material fragil fundido con §,, = 150 MPay S, . = 1 200 MPa.

Un tubo de acero con 10 mm de didmetro interior transporta un liquido a 7 MPa. El
acero tiene una S, = 400 MPa. Determine el factor de seguridad para la pared, si su
espesor es de (¢) 1 mm, (b) S mm.

Se requiere un tanque cilindrico con extremos hemisféricos para almacenar aire
presurizado a 150 psi y a temperatura ambiente. El acero tiene una S, = 400 MPa.
Determine el factor de seguridad, si el diametro del tanque es de 0.5 m con una pared
de 1 mm de espesor y una longitud de 1 m.

|
Tabla P3-3  Datos de los problemas 3-33 a 3-36

Use tan solo datos relevantes para el problema especifico. Longitudes en m, y fuerzas en N.

Fila l a t h F OD ID E

a 100 400 10 20 50 20 14 acero
b 70 200 6 80 85 20 6 acero
c 300 100 4 50 95 25 17 acero
d 800 500 6 65 160 46 22 alum
e 85 350 5 96 900 55 24 alum
f 50 180 4 45 950 50 30 alum
g 160 280 5 25 850 45 19 acero
h 200 100 2 10 800 40 24 acero
i 400 150 3 50 950 65 37 acero
j 200 100 3 10 600 45 32 alum
k 120 180 3 70 880 60 47 alum
/ 150 250 8 920 750 52 28 alum
m 70 100 6 80 500 36 30 acero
n 85 150 7 60 820 40 15 acero
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FIGURA P3-16

Problema 3-40 (Un modelo espacial de esto se encuentra en el CD)

3-43.  Los rollos de papel de la figura P3-17 tienen 0.9 m de didmetro exterior X 0.22 m
de diametro interior X 3.23 de largo, y su densidad es de 984 kg/m3. Los rollos se
transfieren desde la banda transportadora de la maquina (que no se muestra) hasta el
montacargas, mediante un eslabon V de la estacion de descarga, el cual gira 90° por la
accion de un cilindro de aire. El papel rueda hacia la horquilla del montacargas. Las
cuchillas de la horquilla tienen 38 mm de espesor por 100 mm de ancho por 1.2 m
de largo, y en la punta forman angulos de 3° con la horizontal y su S, = 600 MPa.
Obtenga el factor de seguridad, en dos condiciones diferentes, para las dos cuchillas
de la horquilla sobre el montacargas, cuando el papel rueda hacia él (establezca las
suposiciones):

a) Las dos cuchillas de la horquilla no estan soportadas en su extremo libre.
b) Las dos cuchillas estan en contacto con la tabla en el punto 4.

3-44. Determine un espesor adecuado para los eslabones V de la estacion de descarga de la
figura P3-17, para limitar sus flexiones a 10 mm en las puntas, en cualquier posicion
durante la rotacion. Dos eslabones V soportan el rollo en los puntos a 1/4 y 3/4 alo
largo de la longitud del rollo, y cada uno de los brazos en V mide 10 cm de ancho .

R A X . R L Los niimeros de problemas en
por 1 m de longitud. ;Cual es el factor de seguridad contra la fluencia, si se disefiaron italicas son problemas de disefio. Los

para limitar la deflexion como antes? Sy = 400 MPa. Para mayor informacion, véase ntimeros de problema en negritas

el problema 3-43 son extensiones de problemas

: similares de capitulos anteriores con
3-45. Determine el factor de seguridad, con base en la carga critica, sobre la varilla del eLg;';':q‘;::nmg;O I’Iti‘legsh?jsg:crﬁlég:es
cilindro de aire de la figura P3-17. El brazo de la manivela que la hace girar es de tpambién pued enpc ontinuar y ampliar

0.3 m de largo y la varilla tiene una extension maxima de 0.5 m. La varilla de 25 mm esos problemas.

e v 7 eslébohes V
1m : H H H

brazode —
la manivela

maquina de ~ | /
enrollado .. ..
de papel

\‘uchillas -
A -

varilla estacion de descarga x cilindro de aire montacargas

/
»
g

FIGURA P3-17
Problemas 3-43 a 3-47
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Los nimeros de problema en
negritas son extensiones de
problemas similares de capitulos
anteriores con el mismo ndmero
identificador. Los problemas en
capitulos subsecuentes también
pueden continuar y ampliar esos
problemas.
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3-46.

3-47.

3-48.

3-49.

3-50.

3-52.

3-53.

de diametro es de acero s6lido con una resistencia a la fluencia de 400 MPa. Defina
todas las suposiciones.

Los eslabones V de la figura P3-17 son girados por el brazo de la manivela con un
eje de 60 mm de didmetro y 3.23 m de largo. Determine el torque maximo aplicado
a este eje durante el movimiento del eslabon V, y encuentre, para el eje, el factor de
seguridad estatico contra la fluencia, si su Sy = 400 MPa. Para mayor informacion,
véase el problema 3-43.

Determine las fuerzas maximas sobre los pernos en cada extremo del cilindro de aire
de la figura P3-17. Determine el factor de seguridad para estos pernos, si tienen 30 mm
de didmetro y estan a cortante simple. Sy = 400 MPa.

La figura P3-18 muestra la silla de entrenamiento de un corredor de 100 kg en silla de
ruedas. Las ruedas de la silla tienen 65 cm de diametro y estan separadas por una pista
con 70 cm de ancho. Dos rodillos giran libremente sobre cojinetes que soportan las
ruedas traseras. El movimiento lateral de la silla estd limitado por las bridas. Disefie los
rodillos de 1 m de largo, como tubos de aluminio huecos (seleccione una aleacion), para
minimizar la altura de la plataforma y limitar, también, las deflexiones del rodillo a 1 m,
en el peor de los casos. Especifique las dimensiones adecuadas de los ejes de acero para
soportar los tubos sobre cojinetes. Calcule todos los factores de seguridad relevantes.

Una pieza fabricada de acero ductil que tiene una S, = 40 kpsi esta sometida a un
estado de esfuerzo tridimensional 6; = —80 kpsi, 6, = —80 kpsi, 63 = —80 kpsi.
(Cual es el esfuerzo cortante maximo? ;Fallara la pieza?

Se va a fabricar un componente en forma de una hoja larga de aluminio 7075-T651, la
cual tiene una tenacidad a la fractura K, = 24.2 MPa-m® y una resistencia de fluencia
por tension de 495 MPa. Determine la grieta mas grande que puede tolerarse en el borde
de la hoja, si el esfuerzo nominal no excede la mitad de la resistencia a la fluencia.

Se va a fabricar un componente en forma de una hoja grande de acero 4340, el cual
tiene una tenacidad a la fractura K = 98.9 MPa-m?- y una resistencia de fluencia por
tension de 860 MPa. Las hojas se inspeccionan después de la fabricacion para detectar
defectos por grietas; sin embargo, la inspeccion no puede detectar defectos menores
de 3 mm. La pieza es muy pesada por efectos de disefio. Un ingeniero ha sugerido
que se reduzca el espesor y que el material se trate térmicamente, para incrementar

su resistencia a la tension a 1 515 MPa, lo cual redundaria en una disminucion de

la tenacidad a la fractura de 60.4 MPa-m®5. Suponiendo que el nivel de esfuerzos

no excede la mitad de la resistencia a la fluencia, ;la sugerencia es factible? Si no

es asi, ;por qué?

Una placa grande esta sometida a un esfuerzo de tension nominal de 350 MPa. La
placa tiene una grieta, en el centro, de 15.9 mm de longitud. Calcule el factor de
intensidad del esfuerzo en la punta de la grieta.

Una escena de cine necesita un doble acrdbata para colgarse de una cuerda, que esta
suspendida a 3 m por encima de una fosa que alberga arafias venenosas. La cuerda
esta sujeta a una hoja de vidrio que mide 3 000 mm de largo por 100 mm de ancho,
y 1.27 mm de espesor. El acrobata sabe que la hoja de vidrio tiene una grieta en el
centro de 16.2 mm de longitud total que esta orientada de forma paralela al suelo.

FIGURA P3-18
Problema 3-48
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FIGURA P3-19

Problemas 3-56 y 3-57 (Un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)

3-54.

3-55.

3-56.

3-57.
3-58.

La tenacidad a la fractura del vidrio es de 0.83 MPa-m%5. ;Deberia hacer la
maniobra? Muestre todas las suposiciones y calculos para avalar su respuesta.

Un material tiene una tenacidad a la fractura de 50 MPa-m%3 y una resistencia a la
fluencia de 1 000 MPa y est4 hecho como un panel grande. Si al panel se le aplica un
esfuerzo de la mitad del esfuerzo a la fluencia, ;cudl sera el tamafio maximo de una
grieta en el centro que pueda tolerar sin fallar catastréoficamente?

Un material tiene una dureza a la fractura de 33 MPa-m%- y est4 hecho como un
panel grande de 2 000 mm de longitud por 250 mm de ancho y 4 mm de espesor.

Si la longitud minima total permisible para una grieta es de 4 mm, ¢cudl es la carga
maxima de tension que se puede aplicar a lo largo del panel, sin falla catastrofica con
un factor de seguridad de 2.5?

La figura P3-19 muestra una barra de acero SAE 1020 rolada en frio que esta sujeta
a un plano rigido con dos pasadores de espiga de acero de 0.25 in de didmetro,
endurecidos a HRC52. Para P = 1 500 Ib y # = 0.25 in encuentre:

a) El factor de seguridad para cada perno.
b) El factor de seguridad para el esfuerzo de presion por contacto en cada orificio.
¢) El factor de seguridad para la falla por desgarramiento si 2 = 1 in.

Repita el problema 3-56 para una pieza hecha de hierro colado clase 50.

La figura P3-20 muestra un soporte maquinado de acero SAE 1045 rolado en frio
de 0.5 in de espesor con 0.25 in de radio en las esquinas interiores. Esta rigidamente
sujeto a un soporte y cargado con P = 5 000 1b en el punto D. Encuentre:

A A ]
3
B |
A
- 17" > Y 3"
C A
DI) 3n
| |
-+ 3 — - 2" ———— t—»‘ ‘<—
Ve P

FIGURA P3-20

Problemas 3-58 y 3-59 (Un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)
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Los nimeros de problema en
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FIGURA P3-21
Problema 3-60

3-59.
- [ 3-60.
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FIGURA P3-22

*3-65.
Problemas 3-62 y 3-63
3-66.

" Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
nuimeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio. 3-67
Los nimeros de problema en *3.68.

negritas son extensiones de
problemas similares de capitulos
anteriores con el mismo ndmero
identificador. Los problemas en
capitulos subsecuentes también
pueden continuar y ampliar estos
problemas.

+ 3-63.
_f 3-64.
A

a) El factor de seguridad contra falla estatica en el punto 4.
b) El factor de seguridad contra falla estatica en el punto B.

Repita el problema 3-58 para la parte construida de hierro fundido clase 60 de 1 in de
€spesor.

La figura P3-21 muestra una barra de acero normalizado SAE 1040 rolado en caliente
de 1 in de diametro, apoyada y cargada con P = 500 1b. Obtenga el factor de seguridad
contra falla estatica.

Repita el problema 3-60 para la pieza construida de hierro fundido clase 60 con un
diametro incrementado a 1.5 in.

La figura P3-22 muestra un perno de pivote que tiene presion por contacto en la parte 4
y una corredera en la pieza B. Si F = 1001b,/ = 2 iny d = 0.5 in, jcual es el factor de
seguridad del perno contra la fluencia, si esta hecho de acero SAE 1020 rolado en frio?

La figura P3-22 muestra un perno de pivote que tiene presion por contacto en la parte 4
y una corredera en la pieza B. Si F = 100N,/ = S0 mm y d = 16 mm, ;cual es el factor
de seguridad del perno contra la fractura, si esta hecho de hierro fundido clase 50?

Un elemento diferencial estd sometido a los esfuerzos (en kpsi): 6, = 10,6, = —20,1,, =
—20. El material es no uniforme y tiene resistencias (en kpsi): S,, = 50,5, = =40y S, . =
90. Caleule el factor de seguridad y dibuje los diagramas de 6,—G,, que muestren los limites
de cada teoria con el estado de esfuerzos y la linea de carga mediante:

a) la teoria de Coulomb-Mohr y
b) la teoria de Mohr modificada.

Un elemento diferencial esta sometido a los esfuerzos (en kpsi): 6, = 10,6, = —5,1,, =
15. El material es no uniforme y tiene resistencias (en kpsi): S, = 50, Sy =40yS,.=90.
Calcule el factor de seguridad y dibuje los diagramas de 6,—6,, que muestren el limite de
cada teoria con el estado de esfuerzos y la linea de carga mediante:

a) la teoria de Coulomb-Mohr y
b) la teoria de Mohr modificada.

Un elemento diferencial esta sometido a los esfuerzos (en kpsi): 6, = —20, c,=— 15,
T, = 15. El material es no uniforme y tiene resistencias (en kpsi): S, = 50, 5§ =40y

S, = 90. Calcule el factor de seguridad y dibuje los diagramas de 6,—6, que muestren

el limite de cada teoria con el estado de esfuerzos y la linea de carga mediante:

a) la teoria de Coulomb-Mohr y
b) la teoria de Mohr modificada.

Deduzca la ecuacion 3.7d del esfuerzo de Von Mises efectivo para el caso
bidimensional.

La figura P3-23 muestra una bomba de 6leo (o de varilla). El eje de la manivela
conductora en O, estd cargado a la torsion y a la flexion, con valores maximos de
6500 in-1b y 9800 in-1b, respectivamente. El punto sobre el eje con esfuerzo maximo
se localiza lejos de la cuiia que conecta al eje con la manivela. Usando un factor de
seguridad de 2 contra la fluencia estatica, determine un didmetro apropiado para el eje,
si se hace con acero SAE 1040 rolado en frio.
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FIGURA P3-23
Problemas 3-68 y 3-69

W varilla de

v

todas las dimensiones lineales se dan en pulgadas

3-69. La figura P3-24a presenta un tornillo de banco de cuerpo eliptico con las dimensiones
que se muestran. El tornillo de banco tiene una seccion T con un espesor uniforme

de 3.2 mm en la garganta, como se muestra en la figura P3-245. Calcule el factor de
seguridad estatico, si la fuerza de sujecion es de 2.7 kN y el material es hierro fundido
gris clase 40.

3-70. Un tornillo de banco, como el mostrado en la figura P3-24a, tiene una seccion transversal
rectangular, como la de la figura P3-24¢. Calcule el factor de seguridad estatico, si la
fuerza de sujecion es de 1.6 kN y el material es hierro fundido gris clase 50.

3-71.  Un tornillo de banco como el mostrado en la figura P3-244 tiene una seccion
transversal eliptica, como la de la figura P3-24d. Se proporcionan las dimensiones de
los ejes mayor y menor de la elipse. Calcule el factor de seguridad estatico, si la fuerza
de sujecion es de 1.6 kN y el material es hierro fundido gris clase 60.
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Los nimeros de problema en
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FIGURA P3-24

Problemas 3-69 a 3-72 (Un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)



232

Los niimeros de problemas en
itdlicas son problemas de disefio. Los
numeros de problema en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores con
el mismo numero identificador. Los
problemas en capitulos subsecuentes
también pueden continuar y ampliar
esos problemas.

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

3-72.

3-73.

3-74.

3-75.

3-76.

3-77.

3-78.

3-79.

3-80.

3-81.

3-82.
3-83.
3-84.

3-85.

La figura P3-24a presenta un tornillo de banco con seccion transversal trapezoidal,
como se muestra en la figura P3-24e. Obtenga el factor de seguridad estatico, si la
fuerza de sujecion es de 2.7 kN y el material es hierro fundido gris clase 40.

La biela (3) de la bomba de 6leo mostrada en la figura P3-23 esta formada, de hecho,
con dos varillas, una en cada lado de la viga (4) que se mueve. Determine el ancho
apropiado de la barra de material SAE 1020 rolado en frio, si tiene un espesor de 1/2
pulgada, y la carga de tension maxima en cada una de las barras es de 3500 1b. Use un
factor de seguridad de 4 contra la fluencia estatica.

Una plataforma de trabajo se eleva sobre el extremo de una grua que tiene la capacidad de
extender su longitud y variar su angulo con respecto al suelo. El ancho de la plataforma
es grande comparado con el diametro de la gria, de modo que es posible cargar la grua
excéntricamente dando como resultado una combinacion de flexion, torsién y compresion
directa en la base de la gria. En la base de la gria hay un tubo hueco con un didmetro
exterior de 8 in y un espesor de pared de 0.75 in. Esta hecha de acero SAE 1030 CR.
Determine el factor de seguridad contra falla estatica, si la carga en un punto de la base
de la griia es M = 600 000 Ib-in, 7= 76 000 Ib-in y la compresion axial es de 4800 Ib.

Repita el problema 3-74 para una griia que esta hecha de hierro fundido gris clase 20.
En la base de la griia hay un tubo hueco con un didmetro exterior de 10 in y un espesor
de pared de 1 in.

Suponga que la viga curva del problema 3-70 tiene una grieta en su superficie interior
de la mitad del ancho ¢ = 1.5 mm y una tenacidad a la fractura de 35 Mpa-m®3. ;Cual
es el factor de seguridad contra una falla repentina?

Se va a hacer un panel grande de avidn a partir de una barra de aluminio 7075-T651.

En los datos de prueba se encontrd que el esfuerzo nominal a la tension en el panel es
de 200 MPa. ;Cual es el tamafio promedio maximo de una grieta en el centro, que se

puede tolerar sin falla catastrofica?

Disefie la biela (eslabon 3) del problema 1-50 para un factor de seguridad de 4, si el
eslabon esta hecho de una hoja de acero SAE 1010 rolada en caliente, el diametro del
orificio del perno en cada extremo es de 6 mm y la carga de tension maxima aplicada
es de 2000 N. Existen dos eslabones que soportan la carga.

Disefie el ariete compacto (eslabon 4) del problema 1-50, para un factor de seguridad
de 4, si el ariete se hace de una barra de acero SAE 1010 rolado en caliente, el
diametro del orificio del perno en la junta que une al eslabon 3 es de 6 mm y la carga
aplicada F,,, = 2000 N. El diametro del piston es de 35 mm.

Un elemento diferencial estd sometido a los esfuerzos (en MPa): 6, = 70, 6, = 0,
63 = —140. El material es dctil y tiene resistencias (en MPa): S, . = 350, Sy = 280
y S, = 350. Calcule el factor de seguridad y dibuje los diagramas de 6, —G; de cada
teoria, mostrando el estado de esfuerzos mediante:

a) la teoria del esfuerzo de corte maximo y
b) teoria de energia de distorsion.

Una pieza tiene el estado de esfuerzos y resistencias combinados dados (en MPa) por
c,=70,6,=351,=315,5,=140,5, = 126 y S, = 140. Mediante la teorfa de
falla de la energia de distorsion, obtenga el esfuerzo de Von Mises efectivo y el factor

de seguridad contra falla estatica.
Repita el problema 3-78 para la biela hecha de hierro fundido clase 20.
Repita el problema 3-79 para la parte hecha de hierro fundido clase 20.

Un elemento diferencial estd sometido a los esfuerzos (en MPa): 6, = 70, 6, = 0,

6, = —140. El material es fragil y tiene resistencias (en MPa): S, = 350y §,,. = 630.
Calcule el factor de seguridad y dibuje los diagramas de 6, —0; de cada teoria con el
estado de esfuerzos mediante:

a) la teoria de Coulomb-Mohr y
b) la teoria de Mohr modificada.

Una pieza tiene un estado de esfuerzos y resistencias combinados dados (en MPa) por
o, =70, c, = 35, Ty = 31.5,8, = 140, Sy =126y S, = 560. Mediante la teoria
de falla modificada de Mohr, obtenga el esfuerzo efectivo y el factor de seguridad
contra falla estética.



TEORIAS DE FALLA
PORFATIGA

La ciencia es un mueble de primera categoria
para el piso superior de un hombre, si tiene
sentido comun en la planta baja.

Oliver Wendell Holmes

4.0 INTRODUCCION

La mayoria de las fallas en las maquinas son consecuencia de cargas que varian con
el tiempo en lugar de cargas estaticas. Tales fallas ocurren normalmente a niveles de
esfuerzos significativamente menores que las resistencias a la fluencia de los materiales.
Por ello, utilizar so6lo las teorias de falla estatica del capitulo anterior puede llevar a di-
seflos inseguros cuando haya cargas dinamicas.

La tabla 4-0 muestra las variables que se usan en este capitulo, asi como las referen-
cias de ecuaciones, tablas o secciones donde se emplean. Al final del capitulo se incluye
un resumen que también reune las ecuaciones importantes del capitulo, con la finalidad
de consultarlas facilmente e identificar la seccion del capitulo en la cual se encuentra su
explicacion.

Historia de las fallas por fatiga

Este fenomeno se advirtid por primera vez en el siglo XIX, cuando los ejes de carros de
ferrocarril empezaron a fallar después de tan s6lo un tiempo limitado en servicio. Esta-
ban hechos de acero ductil, pero presentaban fallas repentinas, como si fueran materiales
fragiles. Rankine publico, en 1843, el estudio Sobre las causas de rupturas inesperadas
en la seccion giratoria de los ejes de ferrocarril, donde postuld que el material se habia
“cristalizado” y se volvio fragil debido a la fluctuacion de los esfuerzos. Los ejes se di-
sefiaron con toda la experiencia de ingenieria de la época, la cual tenia como base la ex-
periencia con estructuras cargadas estaticamente. En ese entonces, las cargas dinamicas
eran un fenomeno nuevo, derivado de la introduccién de maquinaria que funcionaba con
vapor. Tales ejes estaban fijos a las ruedas y giraban con ellas, de modo que el esfuerzo
de flexion, en cualquier punto sobre la superficie del eje, variaba en forma ciclica de
positivo a negativo, como se muestra en la figura 4-1a. A dicha carga se le llama ciclo
de carga invertida. El ingeniero aleman August Wohler efectuo la primera investigacion
cientifica (durante un periodo de 12 afios) sobre lo que se conoce como falla por fatiga,
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FIGURA 4-1

Esfuerzos variables con
el tiempo

La fotografia de inicio del capitulo
es del barco estadounidense Liberty,
que se fracturé en la ciudad de
Schenectady, cortesia del Ship
Structures Committee del gobierno
de Estados Unidos.

DISENO DE MAQUINAS -

Un Enfoque Integrado

Tabla 4-0  Variables utilizadas en este capitulo

Simbolo  Variable unidades ips unidades del SI Véase
A razén de amplitud ninguna ninguna Ec. 4.1d
a mitad del ancho de la grieta in m Ec. 4.3
Ags 95% del area sometida a esfuerzo in2 m?2 Ec. 4.7¢
Cearga  factor de carga ninguna ninguna Ec. 4.7a
Ceonf  factor de confiabilidad ninguna ninguna Tabla 4-4
Ctamaiio factor de tamafo ninguna ninguna Ec. 4.7b
Csup factor de superficie ninguna ninguna Ec. 4.7e
Ciemp  factor de temperatura ninguna ninguna Ec. 4.7f
dequiv  didmetro equivalente de la muestra

de prueba in m Ec. 4.7d
K intensidad del esfuerzo kpsi-in0-3 MPa-m%®5  Secc. 4.1
K, tenacidad a la fractura kpsi-in®>  MPa-m%%  Secc. 4.1
AK rango del factor de intensidad del

esfuerzo kpsi-in0- MPa-m®5  Ec. 4.3
AKyyy factor del de intensidad umbral del

esfuerzo kpsi-in0- MPa-m%5  Secc. 4.5
K¢ factor de concentracion del esfuerzo

de fatiga ninguna ninguna Ec. 4.11
Kfin factor de concentracion del esfuerzo

medio de fatiga ninguna ninguna Ec. 4.17
N numero de ciclos ninguna ninguna Fig. 4-2, Secc. 4.2
Ny factor de seguridad en fatiga ninguna ninguna Ec. 4.14,4.18
q sensibilidad a la muesca del material ninguna ninguna Ec. 4.13, Fig. 4-36
R razén de esfuerzo ninguna ninguna Ec. 4.1d
Se limite de resistencia corregido psi Pa Ec. 4.6
Se! limite de resistencia sin corregir psi Pa Ec. 4.5
Sf resistencia a la fatiga corregida psi Pa Ec. 4.6
Sy’ resistencia a la fatiga sin corregir psi Pa Ec. 4.5
Sm resistencia media en 103 ciclos psi Pa Ec. 4.9
S(N) resistencia a la fatiga en cualquier N psi Pa Ec. 4.10
Sye resistencia a la fluencia en compresion  psi Pa Fig. 4-44, Ec. 4.16a
B factor geométrico de intensidad del

esfuerzo ninguna ninguna Ec. 4.3
o esfuerzo normal psi Pa
Oy 2,3 esfuerzos principales psi Pa Secc. 4.10
O, esfuerzo normal alternativo psi MPa Secc. 4.4
o8 esfuerzo normal medio psi MPa Secc. 4.4
G' esfuerzo efectivo de von Mises psi Pa Secc. 4.10
O, esfuerzo de von Mises alternativo psi Pa Secc. 4.11
O, esfuerzo de von Mises medio psi Pa Secc. 4.11
Omdx esfuerzo normal maximo aplicado psi MPa Secc. 4.4
Omin esfuerzo normal minimo aplicado psi MPa Secc. 4.4

haciendo fallar ejes en el laboratorio sujetos a ciclos de carga invertida. Public6 sus des-
cubrimientos en 1870; en ellos identificaba el nimero de ciclos de esfuerzos variables
con el tiempo como el responsable; ademas, descubrio la existencia de un limite de re-
sistencia para los aceros, es decir, un nivel de esfuerzo que seria tolerable para millones
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el limite de resistencia S, existe para algunos

~ - otros materiales no muestran limite

logaritmo del nimero de ciclos N

FIGURA 4-2

Diagrama de resistencia-vida de Wohler o diagrama S-N

de ciclos de carga invertida. El diagrama S-N —o diagrama de Wohler—, que se ilustra
en la figura 4-2, se convirtio en el estandar para representar el comportamiento de ma-
teriales sometidos a ciclos de carga completamente invertida y todavia estd en uso, aun
cuando en la actualidad existen también otras medidas de la resistencia de materiales
sujetos a cargas dinamicas.

En 1839, Poncelet fue el primero en aplicar el término “fatiga” a esta situacion. El
mecanismo de falla no se comprendia todavia, mientras la apariencia fragil de la super-
ficie de falla, en un material ductil, generaba especulacion en cuanto a que el material
de alguna manera “se habia cansado” y vuelto fragil debido a las cargas oscilantes. Mas
tarde, Wohler demostré que las mitades de los ejes rotos eran tan fuertes y ductiles, en
pruebas a la tension, como lo era el material original. Sin embargo, el término falla por
fatiga se mantuvo y se usa aun para describir cualquier falla como consecuencia de los
ciclos de carga invertida.

Las fallas por fatiga representan un costo econémico muy alto. Con base en los datos
de un informe del gobierno de Estados Unidos en Reed y otros,[!l Dowling sugiere que:

El costo anual en ddlares por fatiga de materiales para la economia estadounidense, en
1982, fue de alrededor de $100 mil millones, correspondientes a aproximadamente 3%

del producto interno bruto (PIB). Tales costos provienen de la incidencia o la prevencion

de fallas por fatiga para vehiculos terrestres, trenes, aviones de todo tipo, puentes, grias,
equipo de plantas de energia, estructuras maritimas de pozos petroleros, asi como una gran
variedad de maquinaria y equipo, que incluye aparatos domésticos de uso diario, juguetes y
equipo deportivo.[2]

El costo implica, asimismo, vidas humanas. El primer jet comercial de pasajeros, el
Comet britanico, tuvo dos accidentes fatales en 1954 debido a fallas por fatiga en
el fuselaje a causa de los ciclos de presurizacion/despresurizacion de la cabina.” Mas
recientemente (1988), un Boeing 737, de Hawaiian Airlines, perdié alrededor de un
tercio de la parte superior de su cabina cuando volaba a 25 000 pies de altura. Aterrizo a
salvo con el menor numero de vidas perdidas. Existen otros muchos ejemplos recientes
de fallas por fatiga catastroficas. En los tltimos 150 afios se ha efectuado un gran tra-
bajo para determinar el mecanismo real de las fallas por fatiga. A partir de la Segunda
Guerra Mundial, los requerimientos exigidos a los materiales en las aplicaciones para
aviones y naves espaciales motivaron el incremento de la inversion en la investigacion
cientifica sobre el tema, de manera que ahora se entiende bastante bien. No obstante, los
investigadores contintian buscando respuestas a preguntas acerca de los mecanismos de
fatiga. La tabla 4-1 presenta la cronologia de eventos significativos en la historia de la
investigacion de fatiga-falla.

* Por lo general, se acepta que las
fallas del Comet también costaron
al Reino Unido su industria aérea
comercial. Gran Bretafia sali6 del
campo durante un tiempo; sin
embargo, los recursos perdidos
por la suspension de vuelos y

por el redisefio de sus aviones
dieron a la industria aeronautica
estadounidense la oportunidad

de tomar el liderazgo, el cual
mantiene hasta hoy. Gran Bretafia
solo recientemente empez6 a tener
una participacion significativa en el
mercado con el consorcio europeo
que desarroll6 el Airbus.
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Tabla 4-1 Cronologia de eventos en la investigacion y los logros de fallas por fatiga
Fuente: “Fracture Mechanics & Fatigue", Union College, 1992, con autorizacién
Afio Investigador Suceso o logro
1829  Albert El primero en documentar fallas debidas a cargas repetidas.
1839  Poncelet El primero en utilizar el término fatiga.
1837  Rankine Estudio de la teoria de cristalizacion por fatiga.
1849  Stephenson Estudio de los productos asociados con las fallas por fatiga de los ejes de ferrocarril.
1850 Braithwaite El primero en usar el término fatiga en una publicacién en inglés y en estudiar la teoria de la cristalizacion.
1864  Fairbairn Informa sobre los primeros experimentos con cargas repetidas.
1871  Wohler Publica los resultados de muchos afios de investigacion sobre fallas en ejes, desarrolla las pruebas de
flexion giratorias y el diagrama S-N, y también define el limite de resistencia.
1871  Bauschinger Desarrolla el extensémetro de espejo con una sensibilidad de 107 y estudia el esfuerzo-deformacién inelastico.
1886  Bauschinger Propone un “limite elastico natural” ciclico, abajo del cual no ocurrird la fatiga.
1903  Ewing/Humfrey Descubren las lineas de deslizamiento, grietas por fatiga y crecimiento de la grieta por falla, refutando asi
la teorfa de la cristalizacion.
1910  Bairstow Verifica la teoria de Bauschinger de un limite elastico natural y el limite de resistencia de Wohler.
1910  Basquin Desarrolla la ley exponencial de pruebas de resistencia (la ecuacién de Basquin).
1915  Smith/Wedgewood Separan la deformacién pléstica ciclica de la deformacion plastica total.
1921  Griffith Desarrolla criterios de fractura y relaciona la fatiga con el crecimiento de la grieta.
1927  Moore/Kommers Cuantifica los datos de ciclos altos de fatiga para muchos materiales en “The Fatigue of Metals".
1930 Goodman/Soderberg Determinan independientemente la influencia de los esfuerzos medios en la fatiga.
1937  Neuber Publica la ecuacién de Neuber para la concentracién de deformaciones en muescas (traducida al inglés en 1946).
1953  Peterson Publica “Stress Concentration Design Factors”, que ofrece un buen enfoque para justificar las muescas.
1955  Coffin/Manson Publican independientemente la ley de la fatiga con pocos ciclos con base en la deformacion
(ley de Coffin-Manson).
1961  Paris Publica la ley de Paris de mecénica de la fractura del crecimiento de la grieta por fatiga.

4.1 MECANISMO DE LA FALLA POR FATIGA

Las fallas por fatiga comienzan siempre como una grieta, la cual quizas haya estado
presente en el material desde su manufactura, o tal vez se desarrolld con el paso del
tiempo debido a la deformacion ciclica alrededor de las concentraciones de esfuerzos.
Fischer y Yen[3! han demostrado que practicamente todos los miembros estructurales
tienen discontinuidades, que van desde microscépicas (<0.010 in) hasta macroscopicas,
introducidas en la manufactura o el proceso de fabricacion. Las grietas por fatiga por
lo general inician como una muesca u otro concentrador de esfuerzos. (Se utilizara el
término general muesca para representar cualquier contorno geométrico que incremente
el esfuerzo local.) Las fallas fragiles de algunos de los buques-cisterna de la Segunda
Guerra Mundial (véase la figura 3-15 en la p. 196) estaban trazadas como grietas que
iniciaban en un arco a la izquierda de una soldadura mal aplicada. Las fallas del avion
Comet iniciaron en grietas menores de 0.07 in de largo, cerca de las esquinas de ventanas
que eran casi cuadradas, provocando asi altas concentraciones de esfuerzos. De modo que
resulta critico que las piezas cargadas dinamicamente sean disefiadas para minimi-
zar las concentraciones de esfuerzos, como se describi6 en la secciéon 2.15 (p. 116).

Hay tres fases o etapas de fallas por fatiga: inicio de la grieta, propagacion de la grieta
y fractura repentina debida al crecimiento inestable de la grieta. La primera etapa puede
ser de corta duracion, la segunda implica la mayoria de la vida de la pieza y la tercera
es instantanea.
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Fase de inicio de la grieta

Suponga que el material es un metal dictil y no presenta grietas en su fabricacion,
aunque tiene la coleccion usual de particulas, inclusiones, etcétera, comunes en ma-
teriales para ingenieria. A nivel microscopico, los metales no son homogéneos ni iso-
tropicos.” Suponga, de igual manera, que hay algunas regiones de concentraciéon de
esfuerzos geométricos (muescas) en ubicaciones de esfuerzos significativos que varian
con el tiempo y tienen una componente (positiva) de tension, como se indica en la figura
4-1 (p. 234). Conforme oscilan los esfuerzos en la muesca, puede ocurrir una fluencia
local por la concentracion de esfuerzos, aun cuando el esfuerzo nominal en la seccion
esté muy por debajo de la resistencia a la fluencia del material. La fluencia plastica local
provoca distorsion y crea bandas de deslizamiento (regiones de deformacion intensa
debidas al movimiento cortante), a lo largo de los limites de cristal del material. Con-
forme el esfuerzo oscila, se presentan bandas de deslizamiento adicionales y se fusionan
en grietas microscopicas. Incluso en ausencia de una muesca (como en las muestras de
prueba lisas), este mecanismo funciona siempre que se exceda la resistencia a la fluen-
cia del material en algun sitio. Los vacios o las inclusiones preexistentes serviran como
incrementadores de esfuerzos para iniciar la grieta.

Los materiales menos ductiles no cuentan con la misma capacidad para ceder como
ductiles, por lo que tenderan a desarrollar grietas mas rapidamente. Son mas sensibles
a la muesca. Los materiales fragiles (en especial los fundidos) que no ceden pueden
saltarse la fase inicial, asi como proceder directamente a la propagacion de la grieta en
sitios donde haya vacios o inclusiones que sirven como microgrietas.

Fase de propagacion de la grieta

Una vez que se ha formado una microgrieta (o esta presente desde el principio), el meca-
nismo de mecanica de la fractura que se describi6 en la seccion 3.3 (p. 195) se vuelve fac-
tible. La grieta afilada crea una concentracion de esfuerzos mas grande que la de la muesca
original, por lo que se desarrolla una zona plastica en la punta de la grieta cada vez que un
esfuerzo de tension abre la grieta, lo cual achata su punta y reduce la concentracion del es-
fuerzo efectiva. La grieta crece una pequefia cantidad. Cuando el esfuerzo oscila hacia un
régimen de esfuerzo compresivo, hasta cero, o lo suficientemente menor que el esfuerzo
de tension, como se muestra en las figuras 4-1a a 4-1c¢ (p. 234), respectivamente, la grieta
se cierra, la fluencia cesa en forma momentanea y la grieta se vuelve afilada de nuevo,
pero ahora es mas grande. Este proceso contintia siempre que el esfuerzo local oscile de un
valor por abajo de la fluencia a la tension, a un valor por arriba de la fluencia a la tension
en la punta de la grieta, de modo que el crecimiento de la grieta se debe al esfuerzo de
tension y la grieta crece a lo largo de los planos normales al esfuerzo de tension maximo.
Por lo anterior, las fallas de fatiga se consideran una consecuencia del esfuerzo de tension,
aun cuando el esfuerzo cortante inicia el proceso en materiales dictiles, como se describid
anteriormente. Los esfuerzos ciclicos, que siempre son de compresion, no causaran el
crecimiento de la grieta, puesto que tienden a cerrarla.

La tasa de crecimiento de propagacion de la grieta es muy pequefia, del orden de
1078 a 10~% in por ciclo;®] no obstante, se suma en un gran namero de ciclos. Si se
amplifica la superficie que falla, las estrias debidas a cada ciclo de esfuerzo se observan
en la figura 4-3, con 12 000x de amplificacion, la cual presenta la superficie agrietada de
una muestra de aluminio que falld, junto con una representacion del patrén de esfuerzo-
ciclo que la hizo fallar. La gran amplitud ocasional de los ciclos de esfuerzo muestra unas
estrias mas grandes que las amplitudes pequeiias mas comunes; lo anterior indica que
las mayores amplitudes de esfuerzos causan un crecimiento mas grande de la grieta en
un ciclo.

CORROSION  Otro mecanismo de propagacion de la grieta es la corrosion. Si una
pieza que contiene una grieta se encuentra en un ambiente corrosivo, la grieta cre-
cera con un esfuerzo estatico. La combinacion de un esfuerzo y un ambiente corrosivo
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* “Cuando se ven a una escala lo
suficientemente pequefia, todos

los materiales son anisotrépicos

y no homogéneos. Los metales
para ingenieria, por ejemplo, estan
compuestos de un agregado de
granos de cristal pequefios. Dentro
de cada grano, el comportamiento
es anisotrépico debido a los planos
del cristal, por lo que si se cruza el
limite de un grano, la orientacién
de estos planos se modifica. La falta
de homogeneidad existe no s6lo
por la estructura del grano, también
a consecuencia de la presencia de
vacios minusculos, o a particulas de
una composicién quimica diferente
al grueso del material masivo, como
inclusiones de silicato o alimina en
el acero” 13!
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tiene un efecto sinérgico y el material se corroe mas rapidamente que sin el esfuer-
zo. Esta situacion combinada algunas veces se conoce como esfuerzo por corrosion o
agrietamiento asistido ambientalmente.

Si la pieza se esfuerza ciclicamente en un ambiente corrosivo, la grieta crecera mas
rapido que si estuviera sometida a un solo factor. Lo anterior también se conoce como
fatiga por corrosion; mientras que la frecuencia ciclica del esfuerzo (a diferencia del
numero de ciclos) no parece surtir un efecto nocivo en el crecimiento de la grieta en un
ambiente no corrosivo, en tanto que en un ambiente corrosivo si lo tiene. Las menores
frecuencias ciclicas le dan al ambiente mas tiempo para actuar sobre la punta de la grieta
sujeta al esfuerzo, mientras se mantiene abierta por el esfuerzo de tension, lo cual incre-
menta en forma sustancial la razon de crecimiento por ciclo de la grieta.

Fractura

La grieta continuara creciendo siempre que haya un esfuerzo de tension ciclica y/o fac-
tores de corrosion de severidad suficiente. En algiin punto, el tamafio de la grieta se vuel-
ve lo suficientemente grande como para aumentar el factor de intensidad K del esfuerzo,
en la punta de la grieta (ecuacion 3.14), hasta el nivel de la tenacidad a la fractura K, del
material, y ocurra instantdneamente una falla repentina (como se describid en la seccion
3.3 (p. 195) de mecanica de fractura) en el siguiente ciclo de esfuerzo a la tension. El
mecanismo de falla es el mismo, ya sea que se cumpla la condicién K = K|, por la pro-
pagacion de un tamailo lo suficientemente grande de la grieta (que incrementa a en la
ecuacion 3.14, p. 198) o porque el valor del esfuerzo nominal creci6 lo suficiente (lo que
incrementa G, ,,, en la ecuacion 3.14). El primero es el caso comun de carga dindmica,
en tanto que el ultimo es mas frecuente en carga estatica. El resultado es el mismo: falla
repentina y catastrofica, sin advertencia.

El examen minucioso a simple vista de las piezas que fallan por cargas de fatiga
muestra un patron tipico, como se observa en la figura 4-4. Hay una regioén que aparece
pulida, emanada del sitio original de la microgrieta, asi como otra region separada que
aparece aspera y sin pulir, parecida a una fractura fragil. La region pulida era la grieta y
con frecuencia muestra marcas de playa, llamadas asi porque parecen ondas dejadas en
la arena por la retirada de las olas. Las marcas de playa (no confundir con las estrias de la
figura 4-3, las cuales son menores e imperceptibles para el simple ojo humano) se deben

FIGURA 4-3

Estrias por fatiga sobre la superficie agrietada de una aleacién de aluminio. El espaciado entre las estrias
corresponde al patron de carga ciclica (de la fig. 1.5, p. 10, D. Broek, en The Practical Use of Fracture
Mechanics, Kluwer Publishers, Dordrecht, 1988)
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ruptura final

(@ b)
FIGURA 4-4

Dos piezas que fallaron a la fatiga. Observe las marcas de playa: (a) El cufiero en el eje de acero 1040 fallé por flexion giratoria.
La grieta inici6 en el cufiero. (b) Cigliefial de un motor diesel con falla combinada por flexién y torsion. La grieta en la flecha
(Fuente: D.J. Wulpi, Understanding How Components Fail, Am. Soc. for Metals: Metals Park, Ohio, 1990, fig. 22, p. 149, y fig. 25, p. 152)

al inicio y final del crecimiento de la grieta, y rodean el sitio del origen de la grieta,
que suele ser una muesca o un incrementador de esfuerzos interno. Algunas veces, si
hubo mucha friccion en las superficies agrietadas, las marcas de playa seran oscuras.
La zona de falla fragil es la porcion que fallo de repente, cuando la grieta alcanz6 su
tamafio limite. La figura 4-5 muestra los diagramas de superficies de falla para varias
geometrias de piezas, cargadas de diferentes modos y a diferentes niveles de esfuerzo.
Las marcas de playa se observan en las zonas de grietas. La zona de fractura fragil
puede ser un pequefio remanente de la seccion transversal original.

4.2 MODELOS DE FALLA POR FATIGA

Hoy se utilizan tres modelos de falla por fatiga, cada uno de los cuales tiene un lugar y
un proposito. Ellos son: el procedimiento de esfuerzo-vida (S-N), el procedimiento defor-
macion-vida (€-N) y el procedimiento de la mecanica de fractura lineal elastica (LEFM).
Se estudiara primero su aplicacion, asi como sus ventajas y desventajas, luego se com-
pararan de un modo general para después analizar algunas de ellas con mayor detalle.

Regimenes de fatiga

Con base en el niimero de ciclos de esfuerzos o deformaciones, a los cuales se espera
que se someta la pieza durante su tiempo de vida, se clasifica como régimen de fatiga de
ciclo bajo (LCF) o régimen de fatiga de ciclo alto (HCF). No hay una linea divisoria
clara entre ambos regimenes, pero varios investigadores sugieren divisiones ligeramente
diferentes. Dowlingl®! define el régimen de ciclo alto como aquel de 102 a 10* ciclos
de variacion esfuerzo/deformacion, con cambio en el niimero de ciclos de acuerdo con
el tipo de material. Juvinalll”! y Shigley!®] sugieren 103 ciclos y Madayagl®! lo define
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FIGURA 4-5

Representacion esquematica de las superficies de fatiga por fractura de varias secciones transversales
lisas y con muesca, bajo condiciones de carga y niveles de esfuerzo diversos (del Metals Handbook,
Am. Soc. for Metals, Metals Park, Ohio, vol. 10, 8a. ed., 1975, p. 102, con autorizacion)

de 103 a 10* ciclos como limite. En este texto se supondra que N = 103 ciclos es una
aproximacion razonable para dividir el LCF del HCF.
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El procedimiento de esfuerzo-vida

Este es el mas antiguo de los tres modelos y es el que se utiliza con mas frecuencia en
aplicaciones de fatiga de ciclo alto (HCF), donde se espera que el ensamble dure por mas
de aproximadamente 103 ciclos de esfuerzo. El modelo funciona mejor cuando las am-
plitudes de la carga son predecibles y consistentes durante la vida de la pieza. Se trata de
un modelo con base en el esfuerzo, ¢l cual busca determinar una resistencia de fatiga
y/o un limite de resistencia a la fatiga para el material, de modo que los esfuerzos cicli-
cos se mantengan por debajo de ese nivel y se elimine la falla para el nimero de ciclos
requerido. Luego se disefia la pieza con base en la resistencia a la fatiga del material (o el
limite de resistencia a la fatiga) y un factor de seguridad. En efecto, dicho procedimiento
intenta mantener tan bajos los esfuerzos locales en las muescas que nunca comience la
fase inicial de la grieta. La premisa (y meta del disefio) es que los esfuerzos y las de-
formaciones dondequiera que se encuentren permanezcan en la region elastica y que no
ocurra la fluencia local que inicie la grieta.

El enfoque es muy facil de implementar y hay grandes cantidades de datos relevan-
tes sobre resistencia, debido a su largo tiempo de uso. Sin embargo, es el mas empirico
y el menos preciso de los tres modelos, en términos de la definicion de los estados reales
locales de esfuerzo/deformacion en la pieza, sobre todo en los casos de vida finita a la
fatiga de ciclo bajo, donde se espera que el nimero total de ciclos sea menor de 103
aproximadamente y los esfuerzos sean tan altos como para causar fluencia local. Por
otro lado, en ciertos materiales, el enfoque esfuerzo-vida permite el disefio de piezas de
vida infinita bajo carga ciclica.

El procedimiento deformacién-vida

Como el inicio de una grieta implica fluencia, el enfoque con base en el esfuerzo no es
capaz de modelar adecuadamente esta fase del proceso. El modelo basado en la de-
formacion brinda una imagen razonablemente precisa de la fase de inicio de la grieta.
También toma en cuenta el dafio acumulativo debido a las variaciones en el ciclo de
carga durante la vida de la pieza, como las sobrecargas que pueden introducir esfuerzos
residuales favorables o desfavorables en la zona de falla. Las combinaciones de cargas
de fatiga y temperaturas altas se manejan mejor con este método, ya que se pueden in-
cluir los efectos de arrastre. Este método se aplica con mayor frecuencia en problemas
de LCF, de vida finita, donde los esfuerzos ciclicos son lo suficientemente altos como
para causar fluencia local. Es el mas complicado de los tres modelos y requiere una so-
luciodn asistida por computadora. Todavia se estan desarrollando datos de prueba sobre el
comportamiento de la deformacion ciclica de varios materiales para ingenieria.

El procedimiento de LEFM

La teoria de mecanica de la fractura ofrece el mejor modelo de la fase de propagacion
de la grieta del proceso. Este método se aplica a problemas de LCF, de vida finita,
donde se sabe que los esfuerzos ciclicos son lo suficientemente altos como para causar
la formacion de grietas, y es mas util en la prediccion de la vida restante de piezas agrie-
tadas en servicio. Se utiliza en forma frecuente junto con pruebas no destructivas (NDT)
en un programa periddico de inspeccion en servicio, sobre todo en la industria aecronau-
tica/aeroespacial. Su aplicacion es bastante clara y concisa, pero depende de la exactitud
de la expresion del factor geométrico de la intensidad del esfuerzo B (ecuacion 3.14b,
p. 198), asi como del tamafio estimado a de la grieta inicial requerido para el calculo.
En ausencia de una grieta detectable, el procedimiento para iniciar el calculo consiste
en suponer que ya existe una grieta mas pequefia que la menor grieta detectable. Esto da
resultados mas precisos cuando ya existe una grieta detectable y mesurable.
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4.3 CONSIDERACIONES DEL DISENO DE MAQUINAS

La seleccion de modelos de fatiga-falla, para efectos del disefio de maquinas, depende
del tipo de maquinaria que se disefia y del uso que se le dara. El modelo de esfuerzo-vida
(S/N) se aplica con frecuencia a la clase mas grande de maquinaria giratoria (estaciona-
ria o movil), porque las vidas de servicio requeridas se encuentran generalmente en el in-
tervalo del HCF. Por ejemplo, considere el nimero de ciclos de carga (revoluciones) que
se requieren de un cigiiefial de un motor para automovil durante su vida util. Suponga
que se desea una vida de 100 000 millas sin que falle el cigiiefial. El radio de rodamiento
promedio de un neumatico de automoévil es aproximadamente de 1 ft y, por lo tanto, su
circunferencia es de 6.28 ft. El eje impulsor de las ruedas girara entonces 5 280/6.28 =
841 rev/mi, o bien, 84E6 rev/100 000 millas. Una razon final tipica del diferencial para
un auto de pasajeros es de aproximadamente 3:1, lo cual significa que el eje de salida de
la transmision gira a 3x la rapidez del eje impulsor. Si se supone que la mayoria de su
vida, el auto la pasa sobre el engrane superior (1:1), entonces la rapidez del motor tam-
bién promedia 3x la rapidez del eje impulsor. Esto significa que el cigiiefial y la mayoria
de otras componentes giratorias y oscilatorias del motor alcanzaran alrededor de 2.5E8
ciclos en 100 000 millas (el tren de valvulas hara la mitad de esa cantidad), lo cual se
encuentra claramente en el régimen de HCF, sin tomar en cuenta el funcionamiento del
tiempo de marcha en vacio. Las cargas ciclicas también son razonablemente predecibles
y consistentes, de modo que el enfoque de esfuerzo-vida resulta adecuado aqui.

Como otro ejemplo, considere una maquina automatica de produccion tipica como
las que se utilizan en la industria estadounidense. Quizas esté fabricando pilas o pafiales
desechables, o bien, llenando latas con una bebida gaseosa. Suponga que la rapidez de su
eje de transmision principal es de 100 rpm (un estimado conservador). Suponga ademas
un solo turno de operacidn (también conservador, puesto que muchas maquinas trabajan
dos o tres turnos). ;Cuantos ciclos (revoluciones) alcanzaran el eje de transmision y todos
los engranes, levas, etcétera, impulsados por €l en un afio? En un dia de ocho horas gira
100(60)(8) = 480 000 rev/turno-dia. En 260 dias de trabajo al afio, girard 125E6 rev/
turno-afio. De nueva cuenta, se esta en el régimen de HCF, mientras las cargas son usual-
mente muy predecibles y consistentes en amplitud.

Una clase de maquinaria que tipicamente opera en la fatiga de bajo ciclo (LCF) es
la de transporte (servicio). El bastidor de una aeronave, el casco de una embarcaciéon y
el chasis de un vehiculo terrestre alcanzan una historia de tiempo de carga que es muy
variable debido a las tormentas, rafagas/olas, aterrizajes/atracamientos dificiles (para
aviones/barcos) y sobrecargas, baches (para vehiculos terrestres), etcétera. El nimero
total de ciclos de carga alcanzados en su vida también es menos predecible, por las cir-
cunstancias de su uso. Aun cuando el nimero de ciclos de esfuerzos de baja magnitud
sea potencialmente grande (y esté en el régimen de HCF) durante su tiempo de vida po-
tencial, siempre esta presente el riesgo de cargas mds altas que las de disefio que causan
fluencia local. Una serie de ciclos de esfuerzos altos, aun si su nimero es menor de 103,
puede causar el crecimiento significativo de la grieta debido a la fluencia local.

Los fabricantes de este tipo de equipo generan una gran cantidad de datos de carga-
tiempo o de deformacion-tiempo, al colocar instrumentos en los vehiculos reales, mien-
tras los operan en servicio regular o bajo condiciones de prueba controladas. (Véase
mas adelante la figura 4-7 para ejemplos.) Las simulaciones por computadora también
se desarrollan y refinan comparando los datos experimentales. Las historias simuladas
y experimentales de carga-tiempo se usan, por lo general, junto con los modelos defor-
macioén-vida o LEFM (o ambos), con la finalidad de predecir las fallas de manera mas
exacta y asi mejorar el disefio. Otro ejemplo del uso de los modelos de e-N y LEFM es
el andlisis y disefio de los 4labes del rotor de una turbina de gas, los cuales operan bajo
esfuerzos elevados a altas temperaturas, y pasan a través de ciclos térmicos de LCF
cuando arrancan y cuando se apagan.

En este texto el enfoque estard en el modelo esfuerzo-vida y también se analizara
la aplicacion del modelo de LEFM, en problemas de disefio de maquinas cargadas cicli-
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camente. El modelo deformacion-vida es mejor para describir las condiciones de inicio
de la grieta y ofrece el modelo tedrico mas completo, aunque es menos adecuado en el
disefio de piezas para el HCF. Una descripcion completa del modelo deformacion-vida
requeriria mas espacio del que hay disponible en este libro de introduccion al disefio. Se
remite al lector a las referencias citadas en la bibliografia de este capitulo, las cuales in-
cluyen exposiciones completas del enfoque deformacion-vida (asi como de los otros dos
procedimientos). El enfoque de la mecénica de fractura permite la determinacion del re-
manente de vida de piezas agrietadas en servicio. El modelo esfuerzo-vida es la eleccion
mas apropiada para la mayoria de los problemas de disefio de maquinaria giratoria, de-
bido a la necesidad de ciclos de vida grandes (o vida infinita) en la mayoria de los casos.

4.4 CARGAS POR FATIGA

Las cargas que varian con el tiempo pueden causar fallas por fatiga. El tipo de carga varia
sustancialmente de una aplicacion a otra. En maquinas rotatorias, las cargas tienden a ser
consistentes en amplitud con el transcurso del tiempo y a repetirse con cierta frecuencia.
En equipo de servicio (vehiculos de todos los tipos), las cargas suelen ser totalmente
variables en amplitud y frecuencia durante el tiempo e incluso pueden ser de naturaleza
aleatoria. La forma de la onda de la funcion carga-tiempo no parece surtir ninglin efecto
significativo sobre la falla por fatiga en ausencia de corrosion, de modo que por lo ge-
neral se describe la funcidon esquematicamente como una onda senoidal o de diente de
sierra. Asimismo, la presencia o ausencia de periodos de reposo en la historia de la carga
no son significativas, siempre que el ambiente no sea corrosivo. (La corrosion provoca
el crecimiento continuo de la grieta, incluso en ausencia de cualesquiera fluctuaciones
en la carga.) La onda esfuerzo-tiempo o deformacion-tiempo tendra la misma forma y
frecuencia generales que la onda carga-tiempo. Los factores significativos son la ampli-
tud y el valor promedio de la onda esfuerzo-tiempo (o deformacion-tiempo), asi como el
numero total de ciclos esfuerzo/deformacion que haya tenido la pieza.

Carga en maquinas rotatorias

Las funciones comunes de esfuerzo-tiempo, experimentadas en maquinaria rotatoria,
se modelan como se indica en la figura 4-6, la cual las muestra de manera esquematica
como ondas senoidales. La figura 4-6a muestra el caso del ciclo invertido donde e/
valor medio es cero. La figura 4-6b presenta el caso de un esfuerzo repetido donde la
curva va desde cero hasta un maximo con un valor medio igual a la componente alterna-
tiva, mientras la figura 4-6¢ ilustra una version del caso mas general (llamado esfuerzo
fluctuante) con todos los valores de las componentes diferentes de cero. (Observe que
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cualquier porcion de la onda podria estar también en régimen de esfuerzo compresivo.)
Cualquiera de estas ondas se puede caracterizar por dos parametros, la media y las com-
ponentes alternativas, sus valores maximos y minimos, o bien, razones de tales valores.

El intervalo de esfuerzo Ac se define como

AG =0 4c — O pin (4.1a)
La componente alternativa G, se obtiene de
6, = Smdx ~ Omin (4.1b)
2
en tanto que la componente media c,, es
.+ .
Gm — Gmax Gmm (410)
2
Se pueden formar dos razones:
R= Smin. A= Sa (4.1d)
O max Om
donde R es la razén del esfuerzo y 4 es la razén de amplitud.
Cuando el esfuerzo es de ciclo invertido (figura 4-6a), R = —1y A = o . Cuando se

repite el esfuerzo (figura 4-6b), R = 0 y A = 1. Cuando los esfuerzos maximo y minimo
tienen el mismo signo, como en la figura 4-6¢, tanto R como A4 son positivosy 0 =R = 1.
Estos patrones de carga pueden resultar de esfuerzos de flexion, axiales, de torsion o
de una combinacion de éstos. Se verd que la presencia de una componente de esfuerzo
medio llega a tener un efecto significativo sobre la vida de fatiga.

Carga de equipo en servicio

El tipo de la funcién carga-tiempo del equipo en servicio no se define con facilidad en
una maquina giratoria. Los mejores datos resultan de las mediciones reales efectuadas
sobre el equipo en servicio o de su operacion en condiciones de servicio simuladas. La
industria automotriz somete a sus prototipos a pruebas de pista que simulan varias su-
perficies y curvas de rodamiento. Las pruebas de los vehiculos son profusamente instru-
mentadas con acelerometros, transductores de fuerza, medidores de deformacion; mien-
tras que otros instrumentos alimentan grandes cantidades de datos a las computadoras
del vehiculo o los transmiten a computadoras estacionarias, donde se digitalizan y alma-
cenan para un analisis posterior. La industria de la aviacion también realiza las pruebas
de aeronaves y registra las fuerzas en vuelo, la aceleracion y los datos de deformacion.
Lo mismo se hace con embarcaciones y plataformas petroleras en ultramar, etcétera.

Algunos ejemplos de estas ondas de esfuerzo-tiempo en servicio se muestran en la
figura 4-7, la cual describe el caso general de carga simulada en (a), el patrén tipico de
un barco o una plataforma en alta mar en (), y el patron tipico de un avidon comercial
en (¢). Tales patrones son semialeatorios por naturaleza, ya que los eventos no se repiten
con una frecuencia especifica. Datos como éstos se usan en programas de simulacion por
computadora que calculan los dafios acumulados por fatiga usando un modelo basado en
la deformacion, en la mecanica de la fractura o una combinacioén de ambos. El modelo
esfuerzo-vida no maneja tan efectivamente este tipo de historia de carga.
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Carga semialeatoria en diferentes periodos (viajes, meses, vuelos) para (a) un caso general, (b) un barco o estructura en alta mar,
(€) un avion comercial (de la fig. 6.10, p. 186, en The Practical Use of Fracture Mechanics, de D. Broek, Kluwer Publishers, Dordrecht, 1988)

4.5 CRITERIO DE FALLA PARA MEDICION DE LA FATIGA

Actualmente hay varias técnicas de prueba para medir la respuesta de materiales a es-
fuerzos y deformaciones que varian con el tiempo. El enfoque mas antiguo es el de Woh-
ler, quien aplico una carga de flexion a una viga giratoria en voladizo, con la finalidad
de lograr variaciones del esfuerzo en el tiempo. Posteriormente, R. R. Moore adaptd
dicha técnica para una viga giratoria simplemente soportada con ciclos de flexion pura
invertida. En los ultimos 40 afios, la llegada de maquinas de prueba con servo conduc-
tores hidraulicos ha permitido mucha mayor flexibilidad en los patrones de esfuerzo o
deformacion que se pueden aplicar a una muestra de prueba. Los datos de deformacion
o de mecanica de fractura, asi como los datos de esfuerzo, se obtienen gracias a tal méto-
do. La mayoria de la informacion existente de resistencia a la fatiga es de una viga gira-
toria en ciclo de flexion invertida, con menos informacion sobre cargas axiales y todavia
menos informacion sobre la torsion, si bien esto va cambiando conforme se generan
mas datos de fatiga axial. En algunos casos, no hay informacion acerca de resistencia
a la fatiga para el material deseado; por consiguiente, es necesario tener un medio para
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estimar un valor a partir de los datos de resistencia estatica disponibles. Esto se analizara
en la siguiente seccion.

Ciclo de esfuerzo invertido

Este caso de carga se obtiene con pruebas de flexion giratoria, fatiga axial, flexion en vo-
ladizo, o fatiga por torsion, dependiendo del tipo de carga deseado. La prueba de flexion
giratoria, con base en el esfuerzo, es una prueba de HCF de ciclo invertido que intenta
calcular la resistencia a la fatiga del material bajo tales condiciones. La prueba de fatiga
axial se utiliza para generar datos similares de ciclo invertido de un material determinado
en esa prueba de viga giratoria, y también sirve para pruebas de deformacion controlada.
La ventaja principal de la prueba axial es su capacidad para aplicar cualquier combina-
cion de esfuerzos medios y alternativos. La prueba de flexion en voladizo somete a una
viga no giratoria a oscilaciones por esfuerzos de flexion. Esta prueba puede dar como re-
sultado esfuerzos medios y también ciclos de esfuerzo invertido. La prueba de torsion gira
alternativamente una barra en direcciones opuestas, aplicando esfuerzos cortantes puros.

PRUEBA CON UNA VIGA GIRATORIA El grueso de los datos existentes de resisten-
cia a la fatiga de ciclo invertido vienen de la prueba de viga giratoria de R. R. Moore,
en la cual una muestra muy pulida de aproximadamente 3 in de didmetro se monta en
un dispositivo que permite se aplique un momento de flexion pura de magnitud cons-
tante, mientras la muestra gira a 1 725 rpm. Esto crea un ciclo de esfuerzo de flexion
invertido en cualquier punto de la circunferencia de la muestra, como se expone en la
figura 4-6a (p. 243). La muestra llega a un nivel de esfuerzo especifico donde falla y,
después, se registra el nimero de ciclos y el nivel de esfuerzo al que falla. Toma medio-
dia, aproximadamente, alcanzar 10° ciclos y cerca de 40 dias alcanzar 108 ciclos sobre
una muestra. La prueba se repite con diversas muestras del mismo material, cargadas a
diferentes niveles de esfuerzos. Los datos obtenidos se grafican como resistencias a la
falla normalizadas, S,/S,, contra el nimero de ciclos, N (usualmente sobre coordenadas
logaritmo-logaritmo), para obtener un diagrama S-N.

La figura 4-8 ilustra los resultados de varias pruebas de viga giratoria sobre aceros
forjados de hasta 200 kpsi, aproximadamente, de resistencia a la tensién. Los datos in-
dican que las muestras llegan a la falla en los niveles de esfuerzos invertidos mas altos
después de unos cuantos ciclos. A menores niveles de esfuerzo, algunos no fallan en
absoluto (aquéllos identificados como sin rotura en el circulo), antes de que sus pruebas
se detengan en alglin nimero determinado de ciclos (107 aqui). Observe la gran disper-
sion de los datos, lo cual es tipico de las pruebas de resistencia a la fatiga. Las diferen-
cias entre las multiples muestras de material, requerido para generar la curva completa
pueden ser responsables de la dispersion. Algunas muestras llegan a tener mas o menos
defectos que sirven como incrementadores de esfuerzos localizados. (Todas las mues-
tras que carecen de muescas y tienen un pulido fino en su acabado, pararon el objetivo
de minimizar la posibilidad de defectos superficiales que inicien una grieta.) Las lineas
continuas se trazaron como soporte de los datos.

LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA Observe que la resistencia a la fatiga S cae
constante y linealmente (en las coordenadas log-log), como una funcién de N, hasta que
alcanza una articulacion de rodilla entre aproximadamente 10° a 107 ciclos. Esta articu-
lacién define el limite de resistencia a la fatiga S, del material, el cual es un nivel de
esfuerzo por abajo del cual se puede ciclar infinitamente sin falla de por medio. En el
limite inferior de la banda de dispersion, mas alla de la articulacion, se define un limite
de resistencia a la fatiga aproximado

para aceros: S, =058, S,; <200 ksi (4.2a)

ut

No todos los materiales presentan esta articulacion. “Muchas aleaciones de aceros
al carbono y de baja resistencia, algunos aceros inoxidables, hierros, aleaciones de
molibdeno, aleaciones de titanio y algunos polimeros”10 1a tienen. Otros materiales
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Gréfica log-log de las curvas compuestas S-N para aceros forjados de S,;; <200 kpsi (de la fig. 11.7,
p. 210, de R. C. Juvinall, Stress, Strain, and Strength, McGraw-Hill, Nueva York, 1967, con autorizacién)

como “aluminio, magnesio, cobre, aleaciones de niquel y algunos aceros inoxidables,
asi como aleaciones de aceros al carbono y de alta resistencia” 1'% muestran curvas S-N
que continuan cayendo conforme aumenta N, aun cuando la pendiente se vuelve mas pe-
quefia mas alla de aproximadamente 107 ciclos. Para aplicaciones que requieren < 10°
ciclos de operacion, la resistencia a la fatiga S, . (a veces llamada también resistencia
de durabilidad a la fatiga) se define en cualquier N a partir de estos datos. El término
limite de resistencia a la fatiga se utiliza para representar la resistencia a la fatiga de
vida infinita solo para aquellos materiales que la tienen.

Los datos de la figura 4-8 son para aceros de S,, < 200 kpsi. Los aceros con mayor
resistencia a la tension no presentan la relacion mostrada en la ecuacion 4.2a. La figura
4-9 muestra el limite de resistencia a la fatiga S, graficado como una funcion de S, ,. Exis-
te una banda de gran dispersion; no obstante, el comportamiento promedio es una linea de
pendiente 0.5 hasta los 200 kpsi. Mas alla de ese nivel de resistencia a la fatiga maxima,
disminuye la resistencia limite a la fatiga de los aceros. El enfoque usual consiste en su-
poner que la resistencia limite a la fatiga de los aceros nunca excede el 50% de 200 kpsi.

para aceros: S, =100 ksi Sy 200 ksi (4.2b)

ut

La figura 4-9 ilustra también bandas de dispersion de limites de fatiga para mues-
tras con muescas severas y para muestras en ambientes corrosivos. Estos dos factores
tienen un efecto severo sobre la resistencia a la fatiga de cualquier material. El limite de
resistencia a la fatiga existe solo en ausencia de corrosion. Los materiales en ambientes
corrosivos tienen curvas S-N que contintian cayendo conforme N se incrementa. En bre-
ve, consideraremos estos factores al determinar las resistencias a la fatiga corregidas de
los materiales.

La figura 4-10 presenta los resultados de la banda de dispersion de las pruebas de
una viga giratoria en aleaciones de aluminio para varios tipos, incluyendo aleaciones
forjadas (con S, < 48 kpsi), piezas fundidas a presion y muestras vaciadas en moldes
de arena. Todas éstas estan pulidas y no tienen muescas. Observe la falta de una articu-
lacion de rodilla distintiva, aunque la pendiente se vuelve mas pequefia en aproxima-
damente 107 ciclos. Los aluminios no tienen un limite de resistencia; por lo tanto, su
resistencia a la fatiga S, se toma usualmente como el esfuerzo de falla promedio en

N = 5E8 ciclos o algun otro valor de N (el cual debe estar definido en los datos).

La figura 4-11 ilustra la tendencia de las resistencias a la fatiga (en N = 5E8) para
varias aleaciones de aluminio de resistencias variables a la tension estatica. La resisten-
cia a la fatiga le sigue la pista a las resistencias a la tension estatica a razén de

para aluminios:  Sp . ¢ =045, S, < 48 kpsi (4.2¢)
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FIGURA 4-9

Relacién entre el limite de resistencia a la fatiga y la resistencia Gltima para muestras de acero (de
Steel and Its Heat Treatment, de D. K. Bullens, John Wiley & Sons, Nueva York, 1948, con autorizacién del editor)
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FIGURA 4-10

Bandas S-N para aleaciones de aluminio representativas, excluyendo las aleaciones forjadas con
Sut  38kpsi (delafig. 11.13, p. 216, R. C. Juvinall, Stress, Strain, and Strength, McGraw-Hill, Nueva york, 1967,
con autorizacion)
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FIGURA 4-11

Resistencia a la fatiga en 5 X 108 ciclos para aleaciones comunes de aluminio forjado (de la fig. 11.12,
p. 215, R. C. Juvinall, Stress, Strain, and Strength, McGraw-Hill, Nueva York, 1967, con autorizacién)

hasta una meseta en aproximadamente S, = 19 kpsi, lo cual indica que la aleacion de
aluminio con S , > aproximadamente 48 kpsi “llega al tope” en 19 kpsi de resistencia
ala fatiga. (La S, en la figura es la misma que la Sf..)

para aluminios: S =19 ksi S 48 kpsi (4.2d)

@sx108
PRUEBAS DE FATIGA AXIAL El diagrama S-N también se puede desarrollar para un
material, usando una prueba de fatiga axial, donde una muestra similar a la mostrada
en la figura B-1 (repetida aqui) se carga ciclicamente en una maquina de pruebas ser-
vohidraulica. La facilidad de tales maquinas para programarse permite cualquier com-
binacioén de componentes de esfuerzos medios y alternativos por aplicarse, incluyendo
el ciclo de carga invertida (c,, = 0). La diferencia principal contra la prueba de la viga
giratoria es que la seccion transversal completa esta uniformemente esforzada en tension/
compresion axial, en vez de tener una distribucion lineal de esfuerzos a lo largo de su
diametro, que es maximo en la fibra externa y cero en el centro. Un resultado es que las
resistencias a la fatiga mostradas en las pruebas axiales son usualmente menores que
las que se obtienen en la prueba de la viga giratoria. Se considera que esto se debe a la pro-
babilidad mas alta de hallar una microgrieta en el campo mucho mas grande de esfuerzos
altos en la muestra axial, que en las regiones exteriores de menor volumen muy esforzadas
en la muestra giratoria. El hecho de que resulta dificil crear cargas axiales exactas sin
excentricidad también puede ser un factor para obtener menores valores de resistencias,
ya que las cargas excéntricas superponen momentos de flexion sobre las cargas axiales.

La figura 4-12 muestra dos curvas S-N del mismo material (acero C10), generadas
por una prueba de ciclo axial invertida (identificada como de empuje-tiron) y una prue-
ba de flexion giratoria. Los datos axiales se ven con valores menores que los datos de
la viga giratoria. Varios autores informan que la resistencia a la fatiga en ciclos axiales
invertidos puede ser de 10%[!!! a 30%[12] mas baja, en comparacion con los datos de
la viga giratoria para el mismo material. Si se sabe que hay flexion, ademas de la carga
axial, entonces la reduccién podria ser tan grande como del 40%.[!1]

La figura 4-13 presenta los datos de un ciclo de carga axial invertida para un acero
AISI 4130, graficados en coordenadas log-log. Observe que la pendiente cambia en
aproximadamente 103 ciclos, lo cual corresponde casi a la transicion desde la region de
LCF hasta la region de HCF, y al cambio a practicamente cero de la pendiente en aproxi-
madamente 10° ciclos, correspondientes al limite de resistencia para vida infinita. La
resistencia a la fatiga es aproximadamente el 80% de la resistencia estatica del material
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FIGURA B-1 Repetida

Muestra de prueba a la tension
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FIGURA 4-12

Comparacién de curvas S-N de ciclo axial invertido y viga giratoria (de A. Esin, “A Method of Correlating
Different Types of Fatigue Curves"”, International Journal of Fatigue, vol. 2, nim. 4, pp. 153-158, 1980)

en aproximadamente 103 ciclos y cerca del 40% de su resistencia estatica mas alla de
los 10 ciclos, los cuales son un 10% menores que los datos de la viga giratoria de la
figura 4-8.

PRUEBAS DE FLEXION EN VOLADIZO Si una viga en voladizo se somete a oscilacio-
nes en su extremo libre usando un mecanismo, se puede lograr cualquier combinacion
de esfuerzos medios y alternativos, como los que se muestran en la figura 4-6. Dicha
prueba no se utiliza con tanta frecuencia como la de la flexion giratoria o la axial, mas
bien es una alternativa menos costosa que las tltimas. En la figura 4-14 se ilustran ejem-
plos de datos generados por la prueba en voladizo para varios polimeros. Se trata de una
grafica semilogaritmica que muestra aun la presencia de un limite de resistencia a la
fatiga para algunos materiales no metalicos.
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FIGURA 4-13

Curva S-N del ciclo axial invertido para un acero AlSI 4130, que presenta ruptura en la transicién
de LCF/HCEF, y el limite de resistencia a la fatiga (de la fig 7-3, p. 273, en Singley y Mitchel, Mechanical
Engineering Design, 4a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1983, con autorizacion. Datos de NACA Technical
Note #3866, dic. de 1966)
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FIGURA 4-14

Curvas de esfuerzo-vida de flexion en voladizo de minerales termoestables rellenos de vidrio (arriba de

cuatro lineas) y termoplasticos sin relleno (cuatro lineas de abajo) (de la figura 9-22, p. 362, en N. E. Dowling,

Mechanical Behavior of Materials, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1996, y con base en los datos de M. N. Riddell,
“A Guide to Better Testing of Plastics”, Plastics Engineering, vol. 30, nim. 4, pp. 71-78, con autorizacion)

PRUEBAS DE FATIGA POR TORSION  Se realizan sobre una muestra cilindrica someti-
da a ciclo de carga de torsion invertida. En la figura 4-15, los puntos de falla para prue-
bas de flexion invertida y de esfuerzos biaxiales de torsion invertida se grafican sobre los
ejes 6,-05. Observe la similitud con la elipse de la energia de distorsion en las figuras
3-3y 3-8 (pp. 179 y 185), las cuales son para fallas con carga estatica. De este modo,
en carga ciclica, la relacion entre la resistencia a la torsion y la resistencia a la flexion es
la misma que en el caso de carga estatica. Por consiguiente, se espera que la resistencia
de fatiga por torsion (o limite de resistencia a la torsion) para un material ductil sea de
alrededor de 0.577 (58%) de la resistencia de fatiga por flexion (o limite de resistencia a
la flexién).

1.2

Nota: La porcién punteada 1.0
es superflua para ciclos de

7
esfuerzos invertidos \y/ 0.8
Ve
7 206t
/ s 5,1
/ 0.4
/

/ 0.2

Torsion invertida

Se———— [™~— Flexion invertida

FIGURA 4-15

Fallas de esfuerzos torsionales y biaxiales a flexién combinadas, graficados sobre los ejes 6,-G,
(de Behavior of Metals under Complex Static and Alternating Stresses, ed. G. Sines, en Metal Fatigue, por G. Sines
y J. Waisman, McGraw-Hill, Nueva York, 1959, con datos de W. Savert, Alemania, 1943, para acero recocido suave)
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Esfuerzos medio y alternativo combinados

La presencia de una componente de esfuerzo medio tiene un efecto significativo sobre
la falla. Cuando la componente media de tensién se suma a la componente alternativa,
como se indica en las figuras 4-6b y 4-6¢ (p. 243), el material falla a menores esfuerzos
alternativos que los ciclos de carga invertida. La figura 4-16 muestra los resultados de
pruebas efectuadas con aceros en aproximadamente 107 a 108 ciclos (a) y con aleaciones
de aluminio en aproximadamente 5 X 108 ciclos (b), para varios niveles de esfuerzos me-
dios y alternativos combinados. Las graficas fueron normalizadas dividiendo el esfuerzo
alternativo 6, entre la resistencia a la fatiga S, del material en ciclo de esfuerzo invertido
(en el mismo nimero de ciclos) y dividiendo el esfuerzo medio G,, entre la resistencia
Gltima a la tensién S, del material. Existe una gran concordancia con la dispersion de
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FIGURA 4-16

Efectos del esfuerzo medio sobre la resistencia a la fatiga alternativa en (a) aceros de mucha vida con 107 a 108 ciclos, (b) aleaciones de
aluminio de mucha vida con 5 x 108 ciclos (de P. G. Forrest, Fatigue of Metals, Pergamon Press, Londres, 1962)
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datos, pero una parabola con intercepcion en el 1 de cada eje, llamada linea de Gerber,
se puede ajustar a los datos con una precision razonable. Una linea recta que conecta la
resistencia a la fatiga (1 sobre el eje y) con la resistencia ultima (1 sobre el eje x), llama-
da la linea de Goodman, es un ajuste razonable para la menor envoltura de los datos.
La linea de Gerber es una medida del comportamiento promedio de tales parametros
(para materiales ductiles), en tanto que la linea de Goodman es una medida de su com-
portamiento minimo. La linea de Goodman se utiliza con frecuencia como un criterio de
disefio, ya que es mas segura que la linea de Gerber.

La figura 4-17 muestra los efectos de los esfuerzos medios (que se encuentran entre
el régimen de compresion y el régimen de tension) sobre las fallas cuando se combinan
con esfuerzos de tension alternativos, tanto del aluminio como del acero. Con estos
datos se aclara que los esfuerzos de compresion medios tienen un efecto benéfico y los
esfuerzos de tension medios, un efecto nocivo. Este hecho da la oportunidad de miti-
gar los efectos de los esfuerzos de tension alternativos introduciendo deliberadamente
esfuerzos de compresion medios. Una manera de hacer lo anterior es crear esfuerzos
de compresion residuales en las regiones del material donde se esperan componentes
alternativas grandes. Se investigara como se hace en secciones posteriores.

La curva (sobre ejes semilogaritmicos) de la grafica S-V, de la figura 4-18, muestra
otra vista del fenomeno para un material hipotético, donde se suman el esfuerzo de com-
presion medio, no el esfuerzo medio, y el esfuerzo de tension medio. La resistencia a la
fatiga o el limite de resistencia a la fatiga del material se ven efectivamente incrementa-
dos por la introduccion de un esfuerzo de compresion medio, ya sea aplicado o residual.

Criterio de mecanica de la fractura

La prueba de tenacidad a la fractura estatica se describio en la seccion 3.3 (p. 195). Para
generar datos de resistencia a la fatiga, en términos de la teoria de mecanica de la frac-
tura, se prueban varias muestras del mismo material para que fallen a diversos niveles
de esfuerzos ciclicos de rango Ac. La prueba se hace en una maquina de fatiga axial y el
patron de carga suelen ser esfuerzos de tension repetidos o variables, como se muestra
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FIGURA 4-17

Efectos de esfuerzos de tensién y compresiéon medios (de G. Sines, “Failure of Materials Under Combined
Repeated Stresses with Superimposed Static Stresses”,* NACA Technical Note #3495, 1955)
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* L
Para la definicion del factor de
geometria B, véase la seccion 3.3.
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FIGURA 4-18

Efecto del esfuerzo medio sobre la vida en fatiga (de Fuchs y Stephens, Metal Fatigue in Engineering, Nueva York,
1980, reimpreso con autorizacién de John Wiley & Sons, Inc.)

en las figuras 4-6b y 4-6¢ (p. 243). Las pruebas de esfuerzo invertido rara vez se hacen
con estos datos, ya que los esfuerzos de compresion no favorecen el crecimiento de la
grieta. El crecimiento de ésta se mide continuamente durante la prueba. El intervalo de
los esfuerzos aplicados es de ©,;, a 0, ... El intervalo del factor de intensidad del
esfuerzo AK se calcula para cada condicion de esfuerzo fluctuante con

AK =K, —Kpim:  s1K,; <0 entonces AK =K,,;, (4.3a)

Si se sustituye la ecuacion 3.14 adecuada, el resultado sera:

AK = cha'x VJE - cht’n \Ta
= B\"%(Gma’x - Gml’n) (4.3b)

El logaritmo de la razon del crecimiento de la grieta, como una funcion de los ciclos
da/dN, se calcula y se grafica contra el logaritmo del intervalo del factor de intensidad
del esfuerzo AK (como se muestra en la figura 4-19).

La curva sigmoidal de la figura 4-19 se divide en tres regiones identificadas como
I, Il y III. La region I corresponde a la fase de inicio de la grieta, la region 11 a la fase de
crecimiento (propagacion) de la grieta y la region III a la fractura inestable. La region I1
es interesante porque predice la vida de fatiga, y esa parte de la curva es una linea recta
en coordenadas logaritmicas. Parisl!3] defini6 la relacion en la region 11 como

da n
N A(AK) (4.4a)

Barsom(!4! prob¢ varios aceros y desarrollé valores empiricos del coeficiente 4 y el
exponente 7 de la ecuacion 4.4. Estos se presentan en la tabla 4-2. El namero de ciclos N
para el crecimiento de la grieta, a partir de un tamafio inicial a; hasta un tamafio dado a
bajo un intervalo de esfuerzo ciclico conocido AG y una geometria [3, se pueden estimar
a partir de los pardmetros de la ecuacién de Paris como:”

agcl—n/Z) _ al(l—n/Z)
(4.4b)

N= 2
AB"m"?AG" (1-1n/2)
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FIGURA 4-19

Las tres regiones de la curva de la tasa de crecimiento de la grieta (de la figura 3-12, p. 102, en Bannantine
y otros, Fundamentals of Metal Fatigue Analysis, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1990, con autorizacién)

La vida de crecimiento de la grieta por fatiga se obtiene integrando la ecuacion 4.4
entre una longitud inicial de la grieta—conocida o supuesta— y una longitud final acep-
table maxima de la grieta, con base en la carga, la geometria y los parametros especificos
del material para la aplicacion.

La region I de la figura 4-19 también es de interés, ya que muestra la existencia de
un umbral minimo AK ;. ~ por debajo del cual no habra crecimiento de la grieta. Este
“umbral del factor de intensidad del esfuerzo AK,; = se considera a menudo analogo
al limite de resistencia a la fatiga sin muesca S_. puesto que el intervalo del factor de
intensidad del esfuerzo aplicado AK por debajo del AK, . no causa crecimiento de la

ésimo
grieta por fatiga.”[15]

Estas pruebas de fatiga axial tienen una componente de esfuerzo medio, y el nivel
del esfuerzo medio tiene un efecto sobre la razon de propagacion de la grieta. La figura
4-20 muestra el esquema de un grupo de curvas da/dN para diferentes niveles de esfuer-
zo medio, como lo define la razon de esfuerzo R. Cuando R = 0, se repite el esfuerzo
como en la figura 4-6b (p. 243). Conforme R se aproxima a 1, el esfuerzo minimo se
aproxima al esfuerzo maximo (véase la ecuacion 4.1d, p. 244). La figura 4-20 indica una
pequefia variacion en las curvas de la region II (crecimiento de la grieta); pero muestra
cambios significativos de R en las regiones [ y II1. Por lo tanto, la iniciacion de la grieta se
ve afectada por el nivel de esfuerzo medio. El factor del umbral de intensidad del es-
fuerzo AK, . puede reducirse en un factor de 1.5 a 2.5, cuando R se incrementa de 0

esimo
a 0.8[18]_ Esto es consistente con los efectos del esfuerzo medio sobre los datos S-N del

|
Tabla 4-2 Parametros de la ecuacion de Paris para varios aceros
Fuente: J. M. Barsom,['4] con autorizacion

unidades Sl unidades estadounidenses (ips)
Acero A n A n
Ferritico-perlitico 6.90E-12 3.00 3.60E-10 3.00
Martensitico 1.35E-10 2.25 6.60E-09 2.25

Austenitico inoxidable 5.60E-12 3.25 3.00E-10 3.25
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Rango del factor de intensidad del esfuerzo AK, ksi vin.
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FIGURA 4-20

Esquema de los efectos del esfuerzo medio sobre la curva de la razén de crecimiento de la grieta
(de Fuchs y Stephens, Metal Fatigue in Engineering, Nueva York, 1980, reimpreso con autorizacion de
John Wiley & Sons, Inc.)

modelo de esfuerzo-vida ya estudiado (véase la figura 4-16, p. 252). La figura 4-21 de
la referencia 19 presenta datos de prueba sobre el efecto de la razon de esfuerzo R en
el intervalo del factor del umbral de intensidad del esfuerzo AKX, ; ~para varios aceros.

Pruebas en montajes reales

En tanto que muchos datos de resistencia se generan a partir de las pruebas sobre una
muestra, y el ingeniero utiliza tales datos como punto de arranque para estimar la re-
sistencia de una parte determinada, los mejores datos se obtienen probando el disefio
real bajo cargas, temperatura y condiciones ambientales reales. Esta es una propuesta
costosa y unicamente se lleva a cabo cuando la cantidad del costo del disefio o la ame-
naza a la seguridad humana lo requieren. La figura 4-22 muestra un dispositivo com-
plicado construido para probar a la fatiga los ensambles del ala y el fuselaje del Boeing
757 durante su produccion. Se coloca el avidn completo en el dispositivo y se aplican
cargas variables en el tiempo a varios elementos, mientras se realizan las mediciones



Capitulo 4 TEORIAS DE FALLA POR FATIGA

-]

| | | ] I 1 | I | 1 I
< v
3
2 AKggimo = 6.4 (1-0.85R)
= 55 ® PARAR > 0.1
L AKgsimo = 5-5 ksi pulgada
2 PARAR = 0.1
3 1 ksi ypulgada = 1.099 MN/m 372
<
< 6.0 o mv _
o
E 3 v
S —_—
= AP i
o
o
9 5.0 a —
&
2 o
wv
w
e~
a
o 4.0} -
<
a
wv
4
o
i
= |
a8 3.0+ S v Qa _
2 ACEROS PY \
o
g ¥ ACERO DULCE
3 O ACERO DE BAJA ALEACION Q
Z 2.0 & ACEROAUSTENITICO 18/8 -
S O ACERO A517-F
5 A ACERO 9310
£ @ ACERO A508 CLASE 2
= ® ACERO A533 CLASE 1
g 1o GRADO B =
g ¥ ACERO2 % Cr—1 Mo
<
o
ol_p | | | | | I 1 1 | | |
-1.0 0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10

. . B OMIN
RAZON DEL ESFUERZO MINIMO Y DEL ESFUERZO MAXIMO, oAx R

FIGURA 4-21

Efecto del esfuerzo medio sobre el rango del factor del umbral de intensidad del esfuerzo (de la fig. 9.6,
p. 285, en Fracture and Fatigue Control in Structures, de Barsom y Rolfe, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1987,
con autorizacién)

de deformaciones, deflexiones, etcétera. Evidentemente se trata de un proceso costoso,
pero que sirve para obtener los datos mas realistas posibles, aplicando la prueba a las
formas, las dimensiones y los materiales reales, en vez de muestras de laboratorio.

4.6 ESTIMACION DEL CRITERIO DE FALLA POR FATIGA

La mejor informacion de resistencia a la fatiga de un material, en alguna parte de su vida
finita o de su limite de resistencia a la fatiga en vida infinita, proviene de las pruebas en
montajes prototipo o reales del disefio, como ya se coment6. Si ello no resulta préctico
o factible, la siguiente mejor informacidn se genera en pruebas a la fatiga de muestras
tomadas del material especifico, tal como se fabrica para la pieza (es decir, fundido,
forjado, maquinado, etcétera). Si esto falla, es probable que haya datos acerca de la re-
sistencia a la fatiga en la literatura del tema o de los fabricantes del material; no obstante,
tales datos son de prueba de muestras pequefias y pulidas, en ambientes controlados.
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FIGURA 4-22

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

Dispositivo de prueba a la fatiga del ensamble del ala y el fuselaje en un Boeing 757 (Cortesia de Boeing Comercial Airplane Co., Seattle, Wash.)

Incluso en ausencia de tales datos, es necesario hacer alguna estimacion del limite de resis-
tencia a la fatiga o resistencia de fatiga del material, segun los datos disponibles de pruebas
monotonas, que se pueden limitar a informacion sobre la resistencia ultima del material S,
y la resistencia a la fluencia Sy.

Estimacion de la resistencia a la fatiga teérica S;. o el limite
de resistencia a la fatiga S,

Si hay datos publicados de la resistencia a la fatiga S,. o del limite de resistencia a la
fatiga S, del material, se deberian utilizar y aplicar los factores de correccion que se
estudiaran en la siguiente seccion. Los datos de resistencia a la fatiga publicados son
usualmente de pruebas de ciclo de carga de flexion o axial invertida, sobre muestras pe-
quedias y pulidas. Si no hay datos de resistencia a la fatiga, es posible hacer un estimado
burdo aproximado de S, 0 S, a partir de la resistencia tiltima a la tensién publicada del
material. La figura 4-23 indica las relaciones entre la S, , y la S, de aceros forjados (a),
hierros forjados y fundidos (), aleaciones de aluminio (c) y aleaciones de cobre forjadas
(d). Existe una dispersion considerable y las lineas se ajustan aproximadamente a los
limites superior e inferior. En resistencias altas a la tension, las resistencias a la fatiga
suelen “llegar al tope”, como se describi6 anteriormente. A partir de esos datos, se esta-
blecen las relaciones aproximadas entre S,y S 00 S,.. Dichas relaciones para aleaciones
de acero y aluminio se definieron en la seccion anterior como ecuaciones 4.2 y se repiten
aqui por comodidad.



(a) Acero

(b) Hierro forjado
y fundido

(c) Aleaciones
de aluminio

(d) Aleaciones
de cobre

FIGURA 4-23

Resistencia a la fatiga (MPa) Resistencia a la fatiga (MPa) Resistencia a la fatiga (MPa)

Resistencia a la fatiga (MPa)
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1240 +

620
T e
0 f f f f f f f f f f f f f
0 620 1240 1860
Resistencia a la tension (MPa)
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310 +
0 1 1 1 1 1 1 1
0 310 620 930 1240
Resistencia a la tensién (MPa)
465
310 +
155 +
0 f f f f f
0 310 620 930
Resistencia a la tensién (MPa)
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310 +
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0 f f f f f
0 310 620 930

Resistencia a la tension (MPa)

Relacién entre la resistencia a la fatiga sin muesca de la flexion giratoria y la resistencia tltima
(de P. G. Forrest, Fatigue of Metals, Pergamon Press, Londres, 1962)
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* Una excepcion son el analisis

y el disefio de espiras de resortes
del capitulo 9, para los cuales la
mayoria de los datos de resistencia
disponibles son valores de
resistencia de torsion cortante,

de manera que tiene més sentido
comparar directamente esfuerzos
de torsién con resistencias a la
torsion, sin convertir a los esfuerzos
equivalentes de von Mises.

* El profesor Roger J. Hawks, de

la Tri-State University, Angola, IN,
ha analizado un gran ntimero de
datos de resistencia a la fatiga para
aleaciones de cobre (incluyendo
los datos de la figura 4-23d), y
encontré que el mejor ajuste de los
datoses S, = 0.37 S, para S

75 kpsi yg = 28 kpsi paraS >
75 kpsi (comunlcaaon personal

1 de diciembre de 2004).
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S, =058, para S,; <200 kpsi (1400 MPa)
aceros: )
S, =100 kpsi (700 MPa) para S,;, 200 kpsi (1400 MPa)
. Sy =045, para S, <60 kpsi (400 MPa)
hierros: ) 5b)
S, =24 kpsi (160 MPa) para S,, 60 kpsi (400 MPa)
Sg =045, para S,, <48 kpsi (330 MPa)
.o s @SER
aluminios: (4.5¢)
=19 kpsi (130 MPa) para S,, 48kpsi (330 MPa)
@SFS
. Ss =04S, para S,, <40 kpsi (280 MPa) _
aleaciones @SES “ Sdg'
de cobre: S, =14kpsi (100 MPa) para S,, 40 kpsi (280 MPa) '
Y @5E8

Factores de correccion para la resistencia a la fatiga teérica
o el limite de resistencia a la fatiga

Las resistencias a la fatiga o los limites de resistencia a la fatiga que se obtienen de
muestras estandar de prueba a la fatiga, o de estimados con base en pruebas estaticas,
deben modificarse para justificar las diferencias fisicas entre la muestra de prueba y la
parte real que se disefia. Las diferencias ambientales y de temperatura entre las condicio-
nes de prueba y las condiciones reales se deben tomar en cuenta. Las diferencias en los
modos de carga también se tienen que considerar. Estos y otros factores se incorporan
a un conjunto de factores de reduccion de la resistencia, que se multiplican luego por
el estimado teorico, para obtener una resistencia de fatiga o un limite de resistencia a la
fatiga corregidos en una aplicacion especifica.

S, =Ceurea Cramaiio Coaun C,

carga “tamaiio “sup “temp

C

conf Se | (4.6)
Sf = Ccarga Ctamaﬁo Csup Ctemp Ccor;f Sf

donde S, representa el limite de resistencia a la fatiga corregido para un material que
tiene una articulacion de rodilla en su curva S-N; y Sf, la resistencia a la fatiga corregida
en cierto nimero de ciclos NV de un material que no presenta articulacion de rodilla. Los
factores de reduccion de la resistencia en la ecuacion 4.6 se definiran ahora.

EFECTOS DE LA CARGA Como las razones descritas arriba y la mayoria de los datos
de resistencia a la fatiga publicados son los de pruebas de flexion giratoria, se tiene que
aplicar un factor de reduccion de la resistencia para cargas axiales. Las diferencias entre
las pruebas axiales y de flexion giratoria en resistencia a la fatiga se describieron en la
seccion previa. Con base en ese estudio de pruebas de fatiga axial y de flexion, se define
ahora un factor de carga C de reduccion de la resistencia como

carga
flexion: Cearga=1

4. 7a)
carga axial: Cearga=0.70

Observe que la prueba de fatiga por torsion indica una resistencia que es 0.577 veces la
resistencia a la fatiga por flexion giratoria, como se ilustra en la figura 4-15 (p. 251). Para
el caso de la fatiga por torsion pura, se compara el esfuerzo aplicado, alternativo cortante
por torsion, directamente con la resistencia a la fatiga por torsion. Sin embargo, por lo
general se trata el caso de torsion pura (y también los demas casos), al calcular el esfuer-
zo efectivo de von Mises a partir de los esfuerzos aplicados.” Esto da el valor del esfirer-
zo alternativo efectivo por tension que se compara en forma directa con la resistencia
a la fatiga por flexion, de modo que, para casos de torsion pura, se utiliza C, arga = =1
con este método.



Capitulo 4 TEORIAS DE FALLA POR FATIGA

EFECTOS DEL TAMANO  Las muestras de prueba de las vigas giratoria y estatica son
pequeiias (cerca de 0.3 in de diametro). Si la pieza es mayor que esa dimension, se nece-
sita aplicar un factor de tamaiio de reduccion de resistencia, para considerar el hecho de
que piezas mas grandes fallan con menores esfuerzos, debido a la probabilidad mas alta
de que se presente un defecto en el volumen mas grande sometido al esfuerzo.” Varios
autores han sugerido valores diferentes para el factor del tamafio. Shigley y Mitchell(2!]
presentan una expresion muy simple, que es bastante conservadora.

para d < 0.3 in (8 mm): Cramaiio=1
para 0.3in<d <10 in: Crumaiio = 0.869d 70077 (4.7b)
para 8 mm<d <250 mm: Cramaiio= 1.189470077

Para tamafios més grandes, se usa C,,, . = 0.6. (Los datos de prueba sobre los cuales
se basan estas ecuaciones son de piezas de acero. La exactitud de la ecuacion 4.7b para

metales no ferrosos es algo cuestionable.)

La ecuacion 4.7b es valida para piezas cilindricas. Para piezas de otras formas,
Kuguell?2] sugiere que, igualando el 4rea de la seccién transversal —que no es redon-
da— de la pieza sometida a un esfuerzo arriba del 95% del esfuerzo maximo, con el area
similar sometida a esfuerzo de una muestra de viga giratoria, se obtendria un didmetro
equivalente para utilizarlo en la ecuacion 4.7b. Como el esfuerzo esta linealmente dis-
tribuido a través del diametro d de una viga en flexion giratoria, el drea 495 sometida a
esfuerzo arriba del 95% del esfuerzo en la fibra exterior es la que se encuentra entre los
diametros de 0.95d y 1.0d en la figura 4-24.

d* - (0.95d)*

4 =0.0766d> (4.7¢)

Ags =T

El didmetro equivalente de la muestra de la viga giratoria para cualquier seccion
transversal es, entonces,

|_Aos
dygyiv = 1| ——— 4.7d

“r NV 0.0766 (4.74)

donde Ay es la porcion del 4rea de la seccion transversal de la pieza no redonda, sometida

a un esfuerzo de entre 95 y 100% de su esfuerzo maximo. Es tarea facil calcular el valor de

Ay para cualquier seccion transversal para la cual se conoce la carga. Shigley y Mitchelll?!]

lo han hecho para varias secciones comunes y sus resultados se muestran en la figura 4-25.

EFECTOS DE LA SUPERFICIE La muestra de viga giratoria se pule al espejo para ex-
cluir las imperfecciones superficiales que actuen como incrementadores de esfuerzo. Por
lo general, no es practico dar un acabado costoso como éste a una pieza real. Los acaba-
dos rugosos disminuyen la resistencia a la fatiga debido a la introduccion de concentra-
ciones de esfuerzos y/o por la alteracion de las propiedades fisicas de la capa superficial.
Una superficie forjada es aspera y descarburada, en tanto que los niveles de carbono
bajos debilitan la superficie donde los esfuerzos suelen ser més altos.[?3] El factor de
superficie de reduccion de la resistencia C,, es necesario para tomar en cuenta tales
diferencias. Una grafica de Juvinalll?! (figura 4-26) da algin lineamiento en la seleccion
de un factor de superficie para varios acabados comunes del acero. Observe que la resis-
tencia a la tension también es un factor, puesto que los materiales con mayor resistencia
son mas sensibles a las concentraciones de esfuerzos generadas por las irregularidades
de la superficie. En la figura 4-26 se aprecia que los ambientes corrosivos reducen dras-
ticamente la resistencia. Estos factores superficiales se han desarrollado para aceros y
s6lo se deberian aplicar a las aleaciones de aluminio y a otros metales ductiles tomando
la precaucion de que se hagan pruebas con las piezas reales, bajo condiciones de carga
reales en aplicaciones criticas. A los hierros fundidos se les asignauna C_, = 1, ya que

. .. . ~ Sup
sus discontinuidades internas empequefiecen los efectos de una superficie aspera.
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Ags = 0.0766d>
(b) Area por arriba del 95%

FIGURA 4-24

Area de una muestra de
viga giratoria sometida a un
esfuerzo arriba del 95% del
esfuerzo maximo

1 Las secciones cargadas axialmente
siempre tienen C;, = = 1, porque
las fallas de las muestras de prueba
cargadas axialmente no presentan
sensibilidad al tamafio de la seccién
transversal.
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i i - ) —]
} giratoria ‘ .
=0.0766d> + |1 * no giratoria
b Ags, , =0.05bh, 1>0.025b

Ags, , = 0.05bx +t(h - x)

d
* no giratoria
Ags = 0.0104624°

(a) Redonda sdlida o hueca

no giratoria

Ags,_, =0.100t
Ags, | =0.05bh, >0.025b

no giratoria

Ags = 0.05bh

- —
|
=
|

(c) Rectangular sélida

(d) Vigaenl

FIGURA 4-25

Férmulas de areas sometidas al 95% de esfuerzo de varias secciones cargadas a la flexion (adaptado de Shigley y Mitchell, Mechanical
Engineering Design, 4a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, con autorizacién)

Dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
1.0 N T T T
™ pulido a espejo
0.9
\ esmerilado fino o \\
08 pulido comercial By
. Rag
]
g,
K \ \ qulnado

0.6 BN =

. ] factor de N \ R
Hay muchos parametros que se ficie. 0.5 N

utilizan para identificar superficies superhicie, L. NN
asperas, todos los cuales por lo Csup B \\ n
comun se miden pasando una 0.4 > N \ Ojado
aguja afilada de diamante conica S ca),
sobre la superficie con una fuerza'y Py \ Iente
una rapidez controladas. La aguja 0.3 P fopr
sigue y codifica los contornos N L /(\ %Orjado P
microscépicos, ademas de almacenar >isd S~
el perfil de la superficie en una 0.2 / S0 == i { e
computadora. Se realizan después corrosién con i 4 R
varios analisis estadisticos sobre el 1 = R bl
perfil, tales como la obtencién de 0. agua de llave o /i
la mayor distancia pico-pico (R,), el corrosion con agua salada
promedio de los 5 picos mas altos 0 I 1
(Rym). etcétera. El pardmetro més 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

comunmente utilizado es R, (0 A,),

el cual es el promedio aritmético de

los valores absolutos de las alturas

de los picos y las profundidades

de los valles. Este es el parametro FIGURA 4-26
que se usa en la figura 4-27. Para

mayor informacién sobre superficies Factores de superﬁcie para varios acabados en acero (de la fig. 12.6, p. 234, R. C. Juvinall, Stress, Strain,
4speras, véase la seccién 5.1. and Strength, McGraw-Hill, Nueva York, con autorizacién)

resistencia a la tension, S,,; (kpsi)
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FIGURA 4-27

El factor de superficie como una funcién de la aspereza de la superficie y de la resistencia ultima a
la tension (de R. C. Johnson, Machine Design, vol. 45, nim. 11, 1967, p. 108, Penton Publishing, Cleveland,
Ohio, con autorizacion)

R. C. Johnson[?3] obtuvo la grafica de la figura 4-27, que da un mayor detalle de su-
perficies maquinadas y esmeriladas, relacionando C,,  con la resistencia a la tension
basada en la rugosidad promedio superficial R, medida en micropulgadas.” Si se conoce
la R, de una pieza maquinada o esmerilada, la figura 4-27 sirve para determinar un factor
de superficie adecuado C, . Deberian utilizarse aun las curvas del factor de superficie de
la figura 4-26 para superficies roladas en caliente, forjadas y corroidas, ya que toman en
cuenta la descarburacion y los efectos de oxidacion, asi como la aspereza superficial.

Shigley y Mischkel3?! sugieren el uso de una ecuacion exponencial de la forma

Coup = A(Sy )’ siC,,,, > 1.0, sea C,,,=1.0 (4.7¢)

sup up =

para aproximar el factor de superficie a S, ,, ya sea en kpsi o en MPa. El coeficiente 4 y
el exponente b de varios acabados se determinaron a partir de datos similares a los de la
figura 4-26 y se muestran en la tabla 4-3. Tal enfoque tiene la ventaja de que se programa
en computadora y elimina la necesidad de consultar graficas como las de las figuras 4-26
y 4-27. Observe que se obtienen valores de C,,  ligeramente diferentes con la ecuacion
4.7ey los de la figura 4-26 debido a la diferencia en los datos para desarrollar la ecua-
cion 4.7e y sus factores de la tabla 4-3.

Los tratamientos superficiales, como el chapado eléctrico en ciertos metales, po-
drian reducir severamente la resistencia a la fatiga, como se muestra en la figura 4-28,
para el chapado con cromo. Parece que el chapado con metales blandos como cad-
mio, cobre, zinc, plomo y estafio no compromete gravemente la resistencia a la fatiga.

|
Tabla 4-3 Coeficientes del factor de superficie de la ecuacién 4.7e

Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical Engineering Design, 5a. ed., McGraw-Hill,
Nueva York, 1989, p. 283, con autorizacion

Para S,; en MPa se usa Para S en kpsi (no psi) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Magquinado o rolado en frio  4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995
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150 T T T T T T T

120 ]

esfuerzo alternativo 20 [ sin chapa

G, (kpsi)
chapado

0 | | | | | | |
100 10! 102 103 10* 10° 109 107 108
ciclos de falla, N

FIGURA 4-28

Efecto del chapado con cromo sobre la resistencia a la fatiga del acero (de C. C. Osgood, Fatigue Design,
Pergamon Press, Londres, 1982, con autorizacion)

El chapado eléctrico con cromo y niquel por lo general no se recomienda para piezas
con esfuerzos por fatiga, a menos que se apliquen también tratamientos superficiales
adicionales como el granallado (véase abajo). Una excepcion seria cuando la pieza se
encuentra en un ambiente corrosivo y la proteccion a la corrosion suministrada por el
chapado es mayor que la reduccion de su resistencia. La mayoria de la resistencia perdi-
da en el chapado se podria recuperar con el granallado a la superficie antes del chapado,
para introducir esfuerzos de compresion, como se muestra en la figura 4-29. El granalla-
do y otros medios para crear esfuerzos residuales se estudian en la seccion 4.8 (p. 277).

TEMPERATURA Las pruebas de fatiga se hacen en general a temperatura ambiente.
La dureza a la fractura disminuye a bajas temperaturas y se incrementa con temperaturas
moderadamente altas (hasta 350 °C aproximadamente). Sin embargo, la articulacion de
rodilla del limite de resistencia a la fatiga, de la grafica S-N, desaparece a altas temperatu-
ras, lo cual hace que la resistencia a la fatiga continue declinando con el ntimero de ciclos,
N. Asimismo, la resistencia a la fluencia declina continuamente con temperaturas por
arriba de la temperatura ambiente y, en algunos casos, esto puede causar la fluencia antes
que la falla por fatiga. A temperaturas arriba del 50% aproximadamente de la temperatura

70 T T T
= 60k sin chapa y agrallanado  _|
£ :
K 50 - sin chapa —
<) o)
‘g 40 - chapado con niquel y agrallanado |
=
3
< 30 _
S
5
e chapado
) con niquel

20 ! ! I ]

104 10 100 107 108

ciclos de falla, N
FIGURA 4-29

Efecto del chapado con niquel y agrallanado sobre la resistencia a la fatiga del acero (de Aimen y Black,
Residual Stresses and Fatigue in Metals, McGraw-Hill, Nueva York, 1963)
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absoluta de fusion del material, la termofluencia se convierte en un factor determinante
y el procedimiento esfuerzo-vida deja de ser valido. El procedimiento deformacion-vida
toma en cuenta la combinacion de la termofluencia y la fatiga a altas temperaturas, por lo
que se deberia utilizar en dichas situaciones.

Se han propuesto varias formulas de aproximacion para considerar la reduccion del
limite de resistencia a la fatiga a temperaturas moderadamente altas. Se define entonces

un factor de temperatura C,,, . Shigley y Mitchell(26] sugieren el siguiente:

para T < 450 °C (840 °F): Cromp =1
para 450°C < T< 550°C:  Cpp = 1— 0.0058(T — 450)
para 840°F<T<1020°F: C =1-0.0032(T —840)

temp

“4.7f)

Observe que este criterio basado en datos para aceros no deberia utilizarse para otros
metales como Al, Mg y aleaciones de cobre.

CONFIABILIDAD Muchos de los datos de resistencia reportados son valores me-
dios. Hay una gran dispersion en multiples pruebas del mismo material bajo las mismas
condiciones de prueba. Haugen y Wirsching!2”] informan que las desviaciones estandar
de resistencias fisicas de los aceros rara vez exceden el 8% de sus valores promedio. La
tabla 4-4 indica factores de confiabilidad de una supuesta desviacion estandar del 8%.
Observe que la confiabilidad del 50% tiene un factor de 1 y el factor se reduce conforme
se elige una mayor confiabilidad. Por ejemplo, si desea 99.99% de probabilidad de que
sus muestras cumplan o excedan la resistencia supuesta, multiplique el valor de la resis-
tencia media por 0.702. Los valores de la tabla 4-4 proporcionan factores de reduccion
de resistencia Cconfpara los niveles de confiabilidad seleccionados.

AMBIENTE El ambiente tiene efectos significativos sobre la resistencia a la fatiga,
como se observa en las curvas de superficies corroidas en la figura 4-26 (p. 262). La
figura 4-30 muestra el esquema de los efectos relacionados con varios ambientes sobre
la resistencia a la fatiga. Observe que incluso el aire del ambiente reduce la resistencia
comparada con el vacio. Cuanto mayor sean la humedad relativa y la temperatura, mas
grande sera la reduccion de la resistencia por el aire. La linea de prerremojo representa
piezas humedecidas en un ambiente corrosivo (agua o agua salada) y, luego, probadas
en el aire ambiental. Se cree que la aspereza creciente de la superficie corroida es la

vacio
esfuerzo alternativo -
aire
(7

prerremojo

fatiga por corrosién

| | | | |
103 104 103 100 107 108
ciclos de falla, N

FIGURA 4-30

Efecto del ambiente sobre la resistencia a la fatiga del acero (de Fuchs y Stephens, Metal Fatigue in
Engineering, Nueva York, 1980. Reimpreso con autorizacién de John Wiley & Sons, Inc.)
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1
Tabla 4-4

Factores de confiabilidad

para Sg=0.08 n

% de
confiabilidad Ceonf
50 1.000
20 0.897
95 0.868
29 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620
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FIGURA 4-31

Efecto de agua dulce sobre la resistencia a la fatiga del acero (de P. G. Forrest, Fatigue of Metals, Pergamon
Press, Oxford, 1962)

razén de la pérdida de resistencia. La linea de fatiga por corrosion indica una reduccion
dréstica de la resistencia, asi como la desaparicion de la articulacion de rodilla del limite
de resistencia a la fatiga.

El fenomeno de la fatiga por corrosion aun no se comprende cabalmente, aunque
datos empiricos como los de las figuras 4-30 y 4-31 describen su severidad. La figura
4-31 indica el efecto de la operacion en agua dulce sobre las curvas S-N de aceros al
carbono y aleaciones de aceros al bajo carbono. La relacion entre S,. y S, se vuelve
constante en 15 kpsi aproximadamente. De modo que, en este ambiente, el acero al car-
bono de baja resistencia es tan bueno como el acero al carbono de alta resistencia. Los
unicos aceros que conservan algo de su resistencia en el agua son los aceros cromados
(incluyendo los aceros inoxidables), ya que el elemento de la aleacion brinda alguna
proteccion contra la corrosion. La figura 4-32 ilustra los efectos del agua salada sobre la
resistencia a la fatiga de una aleacion de aluminio. Se cuenta tan s6lo con datos limitados
sobre resistencias de materiales en ambientes severos. Por lo tanto, es dificil determinar
factores universales de reduccion de la resistencia en condiciones ambientales. El mejor
procedimiento consiste en probar exhaustivamente todos los disefios y materiales en el
ambiente en el que operaran. (Esto resulta dificil en situaciones en las que se desean ver
los efectos a largo plazo de cargas con baja frecuencia, porque obtener los datos tomaria

250 : . .
o, =0 O aire
200 @ solucién de 3% de NaCl | 30
@.
150 |- O—
Oq O— -1 20 Oy
(MPa) 100 | (kpsi)
- 10
50 Al-75 Zn-25Mg . .
O 1 1 1 0
104 103 100 107 108

ciclos de falla, N

FIGURA 4-32

Efecto del agua salada sobre la resistencia a la fatiga del aluminio (de Stubbington y Forsyth, “Some
Corrosion-Failure Observations on a High-Purity Aluminum-Zinc-Magnesium Alloy and Commercial D.T.D. 683
Alloy", J. of the Inst. of Metals, Londres, R.U., vol 90, 1961-1962, pp. 347-354, con autorizacion)
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demasiado tiempo.) Con base en la figura 4-31, de aceros al carbono y aleaciones de
acero al bajo carbono en agua dulce, las relaciones entre S,y S, , en la ecuacion 4.5a se
deben modificar a

Sy =15 kpsi (100 MPa)  para acero al carbono en agua dulce (4.8)

Cabe suponer que un ambiente de agua salada seria incluso peor.

Calculo de la resistencia a la fatiga corregida S; o limite de resistencia
a la fatiga corregido S,

Ahora es posible aplicar los factores de reduccion de resistencia al limite de resistencia
a la fatiga sin correccion S, o a la resistencia a la fatiga sin correccion S usando la
ecuacion 4.6 (p. 260), para obtener los valores corregidos para fines de disefio.

Creacién de diagramas S-N estimados

Las ecuaciones 4.6 brindan informacion acerca de la resistencia del material en la re-
gién de ciclo alto del diagrama S-N. Con informacién similar para la region de ciclo
bajo, se puede construir un diagrama S-N para el material y la aplicacion en particular,
como se muestra en la figura 4-33. El ancho de banda de interés es el régimen de HCF
de 103 a 10° ciclos y més alla. Lldmese a la resistencia del material en 10° ciclos S,,. Los
datos de prueba indican que los siguientes estimados de S, son razonables:[?®]

flexion: S, =0.9S,,
(4.9)
carga axial: S,, =0.75S,,

Ahora se dibuja el diagrama aproximado sobre los ejes log-log, como se ilustra en
la figura 4-33. El eje x vade N = 103 a N = 10° ciclos 0 més allé. La S, adecuada de la
ecuacion 4.9, para el tipo de carga, se grafica para N = 103. Observe que los factores de
correccion de la ecuacion 4.6 no se aplicana §,,,.

Si el material tiene una articulacion de rodilla, entonces el S, corregido de la ecua-
cion 4.6 se graficaen N, = 10° ciclos y luego se traza una linea recta entre S,yS, La
curva continiia horizontalmente mas alld de ese punto. Si el material no presenta una
articulacion de rodilla, entonces la Sf corregida, de la ecuacion 4.6, se grafica en el ni-
mero de ciclos para los cuales se generd (que se muestra en N = 5 X 108)y se traza una
linea recta entre S, y Sf. Esta linea se puede extrapolar mas all4 de ese punto, aunque su
exactitud sea cuestionable y quizé conservadora (véase la figura 4-10).

S Sn
(@ (b)
Sm Sm
Se Sr
—t—+—+—+—+—+—® N —t—t—+—+—+—+— N
103 10*% 105 100 107 108 10° 103 104 105 10 107 108 10°
Ny N Ny Ny

FIGURA 4-33

Curvas S-N estimadas para (a) materiales con articulacion de rodilla, (b) materiales sin articulacion de rodilla
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La ecuacioén de lalineade S, a S, o Sf se escribe como

S(N)=aN® (4.10a)
o bien,

logS(N) =loga + blog N (4.100)

donde S(N) es la resistencia a la fatiga en cualquier V, mientras a y b son constantes defi-
nidas por las condiciones de frontera. Para todos los casos, la intercepcion con y es S(V) =
S,enN=N, = 103. Para el caso del limite de resistencia a la fatiga (figura 4-33), S(V) =
S,enN=N, = 10°. Para un material que no presente una articulacion de rodilla de limite
de resistencia, la resistencia a la fatiga se toma en algin ntimero de ciclos: S(NV) = Sf en
N = N, (figura 4-33b). Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion 4.10b, y
resolviendo simultdneamente para a y b:

b= llog(i—”’) donde  z=logN; —logN,
z

e

(4.10¢)
log(a) =log(S,,) — blog(N;) = log(S,,) — 3b

;I'altala 4-5 | o 410 Observe que N, siempre es igual a 1 000 ciclos y su log,, es 3. Para un material con una
acloreszpardlaecuadon * ¢ articulacion de rodilla en N, = 10°, z = (3 — 6) = —3, como se indica en la tabla 4-5.
N2 Z Esta curva es viélida s6lo para la articulacion de rodilla, mas alla de la cual S(V) = S,
1.0E6 -3.000 como en la figura 4-33a.
5.0£6 -3.699 . . . _ _
10E7 ~4.000 Para un material sin articulacion de rodilla y S(N) = Sf en N = N, (figura 4-33b),
5.0E7 —4.699 se calculan con facilidad los valores de z correspondientes a diversos valores de N,. Por
1.0E8 -5.000 ejemplo, la curva de la figura 4-33b muestra S; en N, = 5SES ciclos. El valor de z es,
5.0£8 —5.639 entonces,
1.0E9 -6.000
5069 —6.699 Z@sgs = log(1 000) — log(SES8) = 3 —8.699 = —5.699
(4.10d)

1 S .
bosgg = ~ 5659 log(ﬁ] para Sy @N, =5E8 ciclos

Las constantes de cualesquiera otras condiciones de frontera se determinan de la
misma forma. Algunos valores de z para un intervalo de valores de N, con N| = 103
se presentan en la tabla 4-5. Tales ecuaciones de la curva S-N permiten obtener la vida
finita N de cualquier invertido ciclo de resistencia a la fatiga S(2V), o la estimacion de la
resistencia a la fatiga S(V) para cualquier N.

EJEMPLO 4-1

Determinacion de diagramas S-N aproximados para materiales
ferrosos

Problema Genere un diagrama S-N aproximado para una barra de acero y defina
sus ecuaciones. ;Cuantos ciclos de vida se pueden esperar, si el esfuerzo
alternativo es de 100 MPa?

Se proporciona Se probo el S,; en 600 MPa. La barra es un cuadrado de 150 mm y tiene
el acabado de rolado en caliente. La temperatura de operacion es de
500°C maximo. La carga es de ciclo de flexion invertido.

Suposiciones  Se requiere vida infinita y es factible, puesto que el acero dictil tiene un
limite de resistencia a la fatiga. Se utilizara un factor de confiabilidad
de 99.9%.
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Solucién

1.

Como no se proporciona informacion sobre el limite de resistencia a la fatiga o la
resistencia a la fatiga, se estimard S,. de acuerdo con la resistencia tltima y con
la ecuacion 4.5a (p. 260).

S, =058, = 0.5(600) = 300 MPa (a)
Se trata de carga a la flexion, de modo que el factor de carga de la ecuacion 4.7a es

Cearga =10 )
La pieza es mayor que la muestra de prueba y no es redonda, de modo que se debe
calcular el diametro equivalente con base en su 95% de area sometida a esfuerzo
(A4ys), y utilizarlo para obtener el factor de tamafio. En la figura 4-25¢ (p. 262) se
define el area Ay5 para una seccion rectangular, con carga de flexion no giratoria,
mientras el diametro equivalente se obtiene de la ecuacion 4.7d (p. 261):

Ags = 0.05bh = 0.05(150)(150) = 1 125 mm>

A 1125 mm?
«aniv =\ 00766\ 0.0766 ©

y para este didmetro equivalente el factor de tamafio se determina con la ecuacion
4.7b (p. 261):

=1.189(121.2)"%%7 = 0.747 (d)

Ctamaﬁo

El factor de superficie se obtiene de la ecuacion 4.7¢ (p. 263) y con los datos de la
tabla 4-3, para el acabado de rolado en caliente especificado.

Cyup = ASL, = 57.7(600)™718 = 0.584 (e)

sup
El factor de temperatura se obtiene de la ecuacion 4.7f (p. 265):

Cromp =1~ 0.0058(T — 450) = 1 - 0.0058(500 — 450) = 0.71 f)
El factor de confiabilidad, que se toma de la tabla 4-4 (p. 265) para el 99.9% desea-
do, es

Coon =0.753 (2)

El limite de resistencia a la fatiga corregido S, ahora se calcula con la ecuacion 4.6
(p- 260):

Se = Ccarga Ctamaﬁo Csup Ctemp Cconf Se'
=1.0(0.747)(0.584)(0.71)(0.753)(300) (h)
S, =70 MPa

. Para crear el diagrama S-N también se necesita un niimero para la resistencia esti-

mada §,, en 103 ciclos, con base en la ecuacién 4.9 (p. 267) para carga a flexion.
S,, = 0.908,, = 0.90(600) = 540 MPa (i)

En la figura 4-34 se muestra el diagrama S-N estimado con los valores arriba de S,
y S,. Las expresiones de las dos lineas se obtienen con las ecuaciones 4.10a a 4.10c¢
(p- 268), suponiendo que S, inicia en 10° ciclos.
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500 f-=---=- S S G Rt S Ammoome- bomooes boommeo
300 {------- e R R U s bommmoeheeeen
------- s e e et ' Lo
200 i i | | : punto de falla ! :
S . ! ! ! ! ! : ! L o,
(MPa) : i i i TN i i S,
o A s [ N
R SRS NS AU S R S S S RO
20 {------- e N N S B i Foooe
1) S SN M SN SN S S SN S
100 1ol 102 103 10 100 106 107 108 107
numero de ciclos, N
FIGURA 4-34
Diagrama S-N y linea del esfuerzo alternativo que muestra el punto de falla del ejemplo 4-1
1 S 1 4
b=-=log| 1 |= ——log(ﬂ) =-0.295 765
3 Se 3 70
@)
log(a) = log(S,,) — 3b = log[540] - 3(-0.295 765):  a =4165.707
S(N)=aN? = 4165.707 N 0295765 Mpa 10° <N <108
(k)
S(N)=S, =70 MPa N>10°

10. El nimero de ciclos de vida para cualquier nivel de esfuerzo alternativo se calcula
ahora con la ecuacion (k). Para el nivel de esfuerzo establecido de 100 MPa, se
tiene

100 = 4 165.707 N~0-293 76 10° <N <10°
log100 = log4 165.707—0.295 765log N
2 =3.619 689 — 0.295 765log N )
 2-3.619689
~ —0.295765

N =10>476270 =3 0ES5 ciclos

log =5.476 270

La figura 4-34 muestra la intercepcion de la linea del esfuerzo alternativo con la
linea de falla en N = 3ES ciclos.

11. Los archivos EX06-01 se encuentran en el CD-ROM.

EJEMPLO 4-2

Determinacion de diagramas S-N aproximados para materiales
ferrosos

Problema Elabore un diagrama S-N estimado para una barra de aluminio y defina
sus ecuaciones. ;Cual es la resistencia a la fatiga corregida en 2E7 ciclos?
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Se proporciona La S, de este aluminio 6061-T6 se probé a 45 000 psi. La barra forjada es

redonda de 1.5 in. La temperatura de operacion maxima es de 300 °F. La
carga es de ciclo de torsion invertida.

Suposiciones  Se usara un factor de confiabilidad de 99.0%. La resistencia a la fatiga sin

corregir se tomara en 5E8 ciclos.

Solucién

1.

Como no se proporciona informacion de resistencia a la fatiga, se estimara S 4> con
base en la resistencia ultima usando la ecuacién 4.5¢ (p. 260).

Sy =048, para S, <48 ksi

e . (a)
Sy =0.4(45000)= 18 000 psi

Este valor es para N = 5E8 ciclos. No hay articulacion de rodilla en la curva S-N del
aluminio.

. La carga es torsion pura, de modo que el factor de carga de la ecuacion 4.7a (p. 260) es

Cearga =1.0 (b)

ya que el esfuerzo de torsion aplicado se convertira al esfuerzo normal equivalente
de von Mises, por comparacion con la resistencia S-N.

. El tamafio de la pieza es mayor que la muestra de la prueba y es redonda, de modo

que el factor de tamafio se estima con la ecuacion 4.7 (p. 261). Observe que esta
relacion se basa en los datos del acero:

—0.097
) =0.869(1.5) %7 = 0.835 ()

Clamaiio = 0'869(dequiv
El factor de superficie se obtiene con la ecuacion 4.7e (p. 263) y los datos de la tabla
4-3 (p. 263) para el acabado de forja especificado, de nuevo, con la advertencia de
que tales relaciones se desarrollaron para aceros, por lo que serian menos exactas
para el aluminio.

C

wp = ASE =39.9(45)% = 0.904 (d)

. La ecuacion 4.7f (p. 265) es solo para el acero, por lo que se supone:

Cmmp =1 ()

El factor de confiabilidad se toma de la tabla 4-4 (p. 265) para el 99.0% deseado y es
Ceonr = 0.814 o)

La resistencia a la fatiga corregida S sen N = 5ES8 se calcula ahora con la ecuacion
4.6 (p. 260):
S f= Ccarga Ctamaﬁo Csup Ctemp Cconf Sf '
=1.0(0.835)(0.904)(1.0)(0.814)(18 000) = 11 063 psi (2)
Para crear el diagrama S-V, también se necesita un niimero de la resistencia estima-

da§, en 103 ciclos con base en la ecuacion 4.9 (p. 267). Observe que el valor de la
flexion se usa para la torsion.

S, =0.90S,, = 0.90(45 000) = 40 500 psi (h)

El coeficiente y el exponente de la linea S-N corregida y su ecuacion se obtienen de
las ecuaciones 4.10a a 4.10c (p. 268). El valor de z se toma de la tabla 4-5 (p. 268)
para Sf en 5E8 ciclos.
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b= —;log S| —;log 40500 _ —-0.0989
5.699 St 5.699 11063

log(a) = log(S,,) — 3b = log[40 500] —3(-0.0989):  a=80193

(@)

10. La resistencia a la fatiga en la vida deseada de N = 2E7 ciclos se determina ahora
con la ecuacion de la linea S-N corregida:

S(N) = aN® =80 1938008 =80 193(2¢7) "% = 15209 psi ()

S(N) es mayor que Sf porque tiene una vida mas corta que la resistencia a la fatiga
publicada.

11. Observe el orden de las operaciones. Primero se obtiene la resistencia a la fatiga,
sin corregir S, en algln ciclo de vida “estandar” (N = 5EB), luego se corrige para
los factores apropiados de las ecuaciones 4.7 (pp. 260-265). Sélo asi se obtuvo la
ecuacion 4.10a (p. 268) para la linea S-N, de modo que pase por la Sf corregida en
N = 5E8. Si se hubiera creado la ecuacion 4.10a usando la S,. sin corregir, resol-
viéndola para el ciclo de vida deseado (N = 2E7), y luego se aplican los factores
de correccion, se obtendria un resultado diferente e incorrecto. Como éstas son
funciones exponenciales, la superposicion no se aplica.

12. Los archivos EX06-02 se encuentran en el CD-ROM.

4.7 MUESCAS Y CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS

Muesca es un término genérico en este contexto y se refiere a cualquier contorno geomé-
trico que afecta el “flujo de fuerza” a través de la pieza, como se describid en la seccion
2.15 (p. 116). Una muesca es un orificio, una ranura, un filete, un cambio abrupto de
la seccion transversal, o bien, cualquier perturbacion de los contornos lisos de una
pieza. Las muescas que aqui interesan son aquéllas hechas deliberadamente para obtener
caracteristicas de ingenieria como ranuras para anillos O, filetes en ejes escalonados,
orificios de sujecion, etcétera. Se supone que el ingeniero sigue buenas practicas de di-
seflo y mantiene los radios de tales muescas tan grandes como sea posible, para reducir
las concentraciones de esfuerzos, como se describid en la seccion 2.15. Las muescas con
radios muy pequefios son practicas de disefio deficientes, por lo que, si estan presentes,
deberian tratarse como grietas y utilizar los postulados de la mecanica de fractura para
predecir fallas (véase las secciones 3.3 en la p. 195 y 4.5 en la p. 245). Una muesca crea
una concentracion de esfuerzos que aumenta los esfuerzos localmente y que incluso
llega a causar fluencia local. En el estudio de concentracion de esfuerzos de los capitu-
los 2 y 3, donde solo se consideraron cargas estaticas, los efectos de concentracion de
esfuerzos tinicamente se consideraron para materiales fragiles. Se supuso que los mate-
riales dictiles cederian en la concentracion de esfuerzos local y reducirian los esfuerzos
a niveles aceptables. Con cargas dinamicas, la situacion es diferente, puesto que en las
fallas por fatiga los materiales ductiles se comportan como si fueran fragiles.

Los factores de concentracion de esfuerzos geométricos (tedricos) K, para esfuerzo
normal y K, para esfuerzo cortante se definieron y analizaron en la seccion 2.15. (Aqui
se refieren ambos como K,). Tales factores dan una idea del grado de concentracion
de esfuerzos, en una muesca que tiene un contorno especifico, y se utilizan como un
multiplicador del esfuerzo nominal, presente en la seccion transversal que contiene la
muesca (véase la ecuacion 2.31, p. 117). Se han determinado muchos de estos factores
de concentracion de esfuerzos geométricos o teoricos para varias cargas y geometrias de
piezas; y se publican en varias referencias.[30-[31] Para carga dindmica, se necesita mo-
dificar el factor de concentracion de esfuerzos tedrico de acuerdo con la sensibilidad del
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material a la muesca, para obtener un factor de concentracion de esfuerzo de fatiga,
Ky, el cual se pueda aplicar a los esfuerzos dinamicos nominales.

Sensibilidad a la muesca

Los materiales tienen diferente sensibilidad a la concentracion de esfuerzos, lo cual se
conoce como sensibilidad a la muesca del material. En general, cuanto mas ductil sea
el material, tendrd menor sensibilidad a la muesca. Los materiales fragiles son mas sen-
sibles a la muesca. Como la ductilidad y la fragilidad en los metales estan estrechamente
relacionadas con la resistencia y la dureza, los materiales blandos de baja resistencia
tienden a ser menos sensibles a la muesca que los materiales duros de alta resistencia. La
sensibilidad a la muesca también depende del radio de la muesca (el cual es una medida
de lo afilado de ésta). Conforme los radios de la muesca se aproximan a cero, disminuye
la sensibilidad a la muesca de los materiales y también se aproxima a cero. Lo anterior
es bastante fortuito, ya que se recordara de la seccion 2.15 que el factor de concentracion
de esfuerzos tedrico K, se aproxima al infinito conforme el radio de la grieta tiende a
cero. Si no fuera por la disminucion de la sensibilidad a la muesca en los radios que se
aproximan a cero (es decir, las grietas), los ingenieros no sabrian disefiar piezas capaces
de soportar cualquier nivel de esfuerzo nominal cuando estan presentes las muescas.

Neuberl32] hizo el primer estudio metddico de los efectos de la muesca y publico
una ecuacion para el factor de concentracion de esfuerzos de fatiga en 1937. Kuhn[?3! re-
vis6 mas tarde la ecuacion de Neuber y desarrolld datos experimentales para la constante
de Neuber (una propiedad del material) necesaria en esta ecuacién. Peterson3%! refind
posteriormente el procedimiento y desarrolld el concepto de sensibilidad a la muesca g,
definido como

_kp-1
K, -1

q (4.11q)

donde K, es el factor de concentracion de esfuerzos tedrico (estatico) de la geometria
particular y K s el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga (dinamico). La sen-
sibilidad a la muesca ¢ varia entre 0 y 1. Esta ecuacion se replantea para despejar a K 7

Kp=1+q(K,—1) (4.11b)

El procedimiento consiste en determinar primero la concentracion de esfuerzos teori-
ca K, para la geometria y carga en particular, luego se establece la sensibilidad a la muesca
adecuada para el material seleccionado y se usan en la ecuacion 4.11b para obtener el
factor de concentracion de esfuerzos dinamico K. El esfuerzo dinamico nominal para
cualquier situacion se incrementa, entonces, por el factor K ; para esfuerzo por tension
(K 75 Para el esfuerzo cortante), de la misma manera que se hizo para el caso estatico:

G:Kfc

nom
4.12)
T= Kfs Tnom

En la ecuacion 4.11 observe que cuando g = 0, K = 1, lo cual no incrementa el
esfuerzo nominal en la ecuacién 4.12. Cuandog = 1, K = K,y se siente el efecto com-
pleto del factor de concentracion de esfuerzos geométrico en la ecuacion 4.12.

La sensibilidad a la muesca g también se puede definir a partir de la formula de
Kuhn-Hardrath,33] en términos de la constante a de Neuber y del radio » de la muesca,
ambos expresados en pulgadas.

(4.13)

Tz

NF
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FIGURA 4-35

Constantes de Neuber para acero y aluminio (de ASME Paper 843c, “The Prediction of Notch and Crack
Strength under Static or Fatigue Loading", por P. Kuhn, abril de 1964)
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Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros, calculadas a partir de las ecuaciones 4.13 con los datos de la figura 4-35, como lo
propuso originalmente R. E. Peterson en “Notch Sensitivity”, capitulo 13, en Metal Fatigue, por G. Sines y J. Waisman, McGraw-Hill,

Nueva York, 1959.
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Factores de sensibilidad a la muesca para aluminio
con tratamiento térmico (-T)

(mm)—— 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 Sut

kpsi (MPa)
- 90 621
|— 60 414
[ ——40 276

1 T30 207
1 ™~20 138

. 0 -
(in) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 0.18 020

radio de la muesca, r

Factores de sensibilidad a la muesca para aluminio recocido
y deformado en caliente (-O y -H)

(mm) F 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 Sut

kpsi (MPa)

1 45 310
——35 241

| —25 172
1 7~20 138
1 ™>15 103

(in) 0 002 004 006 008 010 0.12 014 016 0.18 020

radio de la muesca, r

FIGURA 4-36 Parte 2

Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros calculadas a partir de las ecuaciones 4.13 con los datos de la figura 4-35, como lo
propuso originalmente R. E. Peterson en “Notch Sensitivity”, capitulo 13, en Metal Fatigue, por G. Sines y J. Waisman, McGraw-Hill,
Nueva York, 1959.
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Tabla 4-6

Constante de Neuber

para aceros

Sut (ksp)  \a (in®?)
50 0.130
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.080
20 0.070
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Tabla 4-7

Constante de Neuber
para aluminio recocido

Sut (kps)  \[a (in%%)
10 0.500
15 0.341
20 0.264
25 0.217
30 0.180
35 0.152
40 0.126
45 0.111

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

Observe que la constante de Neuber se definié como la raiz cuadrada de a, no como
a, de modo que se sustituye directamente en la ecuacion 4.13, mientras que para el valor
de r se debe obtener la raiz. En la figura 4-35 (pagina 274) se muestra la grafica de la cons-
tante de Neuber Va para tres tipos de materiales, en tanto que las tablas 4-6 a 4-8 presen-
tan los datos tomados de esa figura. Observe en la figura 4-35 que, para cargas de torsion
sobre acero, el valor de Va debe leerse para una S,; 20 kpsi mayor que la del material.

La figura 4-36, partes 1 y 2 (pp. 274 y 275), ilustra conjuntos de curvas de sensibi-
lidad a la muesca para aceros y aluminios (respectivamente), generadas con la ecuacion
4.13 con los datos de la figura 4-35. Tales curvas son para muescas cuya profundidad es
menor que cuatro veces la raiz del radio y deben usarse con precaucién en muescas mas
profundas.

El valor total del factor K ; de concentracion de esfuerzos por fatiga se aplica tan
solo para los valores mas altos del régimen de HCF (N = 10° — 107 ciclos). Algunos
autores!1011301.34] recomiendan aplicar una porcién reducida de K, identificada como
K para el esfuerzo alternativo en N = 103 ciclos. Para materiales con resistencias altas
o fragiles K e aproximadamente igual a K 4> aunque para materiales ductiles de baja
resistencia K . tiende a 1. Otros autores33! recomiendan la aplicacion del valor total de
K f incluso a 103 ciclos. El ultimo enfoque es mas conservador, puesto que los datos
indican que los efectos de la concentracion de esfuerzos son menos pronunciados con N
menor. Se adoptara el enfoque conservador y se aplicara K ; de manera uniforme a través
del intervalo de HCF, ya que las incertidumbres que rodean los estimados de resistencia
a la fatiga y el conjunto de factores que la modifican promueven la cautela.

EJEMPLO 4-3

Determinacion de los factores de concentracion de esfuerzos
por fatiga

Problema Una barra rectangular escalonada, similar a la que se muestra en la figura
2-36 (p. 120), se carga a la flexion. Determine el factor de concentracién de
esfuerzos por fatiga para las dimensiones dadas.

Se proporciona Mediante la nomenclatura de la figura 2-36, D =2,d=1.8y r=0.25. El
material tiene una S, = 100 kpsi.

Solucién

1. El factor de concentracion de esfuerzos geométricos K, se obtiene a partir de la
ecuacion de la figura 2-36:
b
r
K, - A<—> (@)

d

donde A4 y b se proporcionan en la misma figura como una funcion de la razoén D/d,
la cual es 2/1.8 = 1.111. Para esta razéon, 4 = 1.014 7y b = -0.217 9, lo cual da
como resultado

-0.2179
025) =1.56 (b)

K, = 1.0147(—
1.8

2. La sensibilidad a la muesca ¢ del material se obtiene mediante el factor de Neuber
Va de la figura 4-35, asi como las tablas 4-6 a 4-8 en combinacion con la ecuacién
4.13 (p. 273), o leyendo ¢ directamente de la figura 4-36. Se aplicara lo primero. El
factor de Neuber de la tabla 4-6 para S, = 100 kpsi es 0.062. Observe que esto es
la raiz cuadrada de a:
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1 1
q= «/— = 0,062 =0.89 (¢)
PR A
Jr v0.25

3. Ahora es posible obtener el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga con la
ecuacion 4.11b (p. 273):

Kp=1+¢(K, —1)=1+0.89(1.56 1) =1.50 (d)

4. Los archivos EX06-03 se encuentran en el CD-ROM.

4.8 ESFUERZOS RESIDUALES

Los esfuerzos residuales se refieren a los esfuerzos “inherentes” a una pieza sin carga.
La mayoria de las piezas tienen algunos esfuerzos residuales, debido a sus procesos de
manufactura. Cualquier procedimiento, como el formado o el tratamiento térmico, que
crea deformaciones localizadas por arriba del punto de fluencia dejara esfuerzos cuando
desaparezca la deformacion. Un buen disefio requiere que el ingeniero intente adaptar
los esfuerzos residuales para que, como minimo, no cree efectos negativos sobre la re-
sistencia y preferiblemente cree efectos positivos.

La falla por fatiga es un fenémeno de esfuerzos por tension. Las figuras 4-17 y 4-18
(pp- 253-254) muestran los efectos benéficos de esfuerzos de compresion medios en la
resistencia a la fatiga. Si bien el disefiador tiene poco o ningin control sobre la presencia
o la ausencia de esfuerzos compresivos medios en el patron de carga al que estard some-
tida la pieza, hay técnicas que permiten la introduccion de esfuerzos residuales com-
presivos en una pieza, antes de que se ponga en servicio. Si se hace bien, estos esfuerzos
residuales compresivos pueden hacer mejorias significativas en la vida de fatiga. Hay va-
rios métodos para introducir esfuerzos residuales compresivos: tratamientos térmicos,
tratamientos superficiales y tratamientos de preesfuerzos mecanicos. La mayoria de
ellos originan esfuerzos de compresion biaxiales en la superficie, esfuerzos de compre-
sion triaxiales debajo de la superficie y esfuerzos de tension triaxiales en el nicleo.

Como la pieza estd en equilibrio, los esfuerzos de compresion proximos a la su-
perficie tienen que compensarse con los esfuerzos de tension en el nicleo. Si se excede
el tratamiento, los esfuerzos de tension crecientes en el nticleo pueden causar falla, de
modo que se debe alcanzar el equilibrio. Estos tratamientos son los mas valiosos cuando
la distribucion de esfuerzos aplicados debida a la carga no es uniforme y es de tension
maxima en la superficie, como en la flexion invertida. La flexion en una direccion tendra
un esfuerzo de tension pico solo en un lado; por consiguiente, el tratamiento se aplica
justamente en ese lado. La carga de tension axial es uniforme en la seccién y, por ello, no
se beneficiara con un patréon de esfuerzo residual no uniforme, a menos que haya mues-
cas en la superficie que causen incrementos locales de esfuerzos por tension. Entonces,
los esfuerzos residuales de compresion en la superficie son muy utiles. De hecho, sin to-
mar en cuenta la carga, el esfuerzo de tension neto en las muescas se reducird al agregar
esfuerzos de compresion residuales en tales ubicaciones. Como las muescas disefiadas
se encuentran por lo general en la superficie, es posible aplicarles un tratamiento.

La introduccion deliberada de esfuerzos de compresion residuales es mas efectiva
en piezas fabricadas con materiales de alta resistencia a la fluencia. Si la resistencia a la
fluencia del material es baja, entonces los esfuerzos residuales no permanecerian mucho
tiempo en la pieza, debido a la fluencia posterior causada por altos esfuerzos aplicados
en servicio. Fairesl®l descubri6 que los aceros con S, < 80 kpsi presentaron incre-
mentos iniciales, aunque también pequefias mejoras a largo plazo en la resistencia a la
fatiga. No obstante, Heywood[37] informa el 50% de mejora en la resistencia a la fatiga
en filetes rolados en acero de alta resistencia.
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Tabla 4-8

Constante de Neuber
para aluminio endurecido

Sutkps)  \a (in®%)
15 0.475
20 0.380
30 0.278
40 0.219
50 0.186
60 0.162
70 0.144
80 0.131
20 0.122
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TRATAMIENTOS TERMICOS Los esfuerzos térmicos ocurren siempre que una pieza
se calienta y se enfria, como en el formado en caliente o en el tratamiento térmico. En el
apéndice B se analizan varios tratamientos térmicos para aceros. Grosso modo, se divi-
den en dos categorias: endurecimiento completo, donde /a pieza completa se calienta
por arriba de la temperatura de transicion, y luego se hace el templado; y endureci-
miento en cementado, en el cual solo una capa relativamente delgada de la superficie
se calienta por encima de la temperatura de transicion y templado, o bien, la pieza se
calienta a una temperatura menor en una atmosfera especial, que agrega elementos de
endurecimiento a la superficie.

El endurecimiento completo causa esfuerzos residuales de tension en la superficie.
Si la carga sobre la pieza crea esfuerzos de tension altos en la superficie, como en la
flexion o en la torsion, o si las muescas en la superficie de una pieza cargada axialmente
causan altos esfuerzos de tension locales, entonces los esfuerzos de tension residuales
adicionales empeoraran la situacion. Esto hace del endurecimiento completo un enfoque
menos deseable en tales casos.

El endurecimiento en cementado por carburacion, nitruracion, por llama o en-
durecimiento por induccion crea esfuerzos residuales de compresion en la superficie,
porque el aumento de volumen asociado con el cambio de fase del material (o adiciones
de elementos) se localiza cerca de la superficie, mientras el niicleo sin cambios mantiene
la parte exterior a compresion. Este esfuerzo de compresion en la superficie puede tener
efectos benéficos significativos en la vida de fatiga. A una particula del material no le
importa si el esfuerzo que siente es causado por alguna fuerza externa o por una fuerza
residual interna. La particula siente un esfuerzo neto reducido que ahora es la suma al-
gebraica de los esfuerzos de tension positivos (aplicado alternativo) y los esfuerzos de
compresion negativos (residual medio). Si se va a tratar con calor una pieza cargada a la
fatiga, el endurecimiento en cementado ofrece ventajas diferentes sobre el endurecimien-
to completo. La figura 4-37 muestra los efectos de la nitruracion y la carburacion sobre el
estado de esfuerzos residuales cerca de la superficie, e indica la distribucion de los esfuer-
zos residuales de compresion y de tension a través del espesor de una pieza carburada.

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES Los métodos mas comunes para introducir esfuer-
zos de compresion en la superficie son el granallado y el formado en frio. Ambos
requieren fluencia por tension de la capa superficial a alguna profundidad. La fluencia
parcial de una porcion del material causa esfuerzos residuales de signo opuesto a los
desarrollados en esa porcion, conforme la masa no esforzada subyacente del material
intenta forzar al material que ha cedido a regresar a su tamafio original. La regla es
proteger contra los esfuerzos posteriores en una direccion especifica, sobreesforzando
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FIGURA 4-37

~—Tensién 1000 psi Compresion —>

Distribucion de esfuerzos residuales debidos al endurecimiento debido al cementado (de la fig. 5.1, p. 51, y fig. A-13, p. 202, en Almen y Black,
1963, Residual Stresses and Fatigue Metals, McGraw-Hill, Nueva York, con autorizacion)
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al material (es decir, haciéndolo ceder) en la misma direccion que lo hara el esfuerzo
aplicado. Como se trata de proteger contra los esfuerzos de tension en cargas de fatiga,
se busca hacer ceder al material con tension, para desarrollar esfuerzos residuales de
compresion. Esta técnica de trabajo en frio de la superficie era conocida por los antiguos
herreros, quienes martillaban la superficie de la espada, o los resortes de carruajes cuan-
do estaban frios como paso final para aumentar su resistencia.

El granallado” es relativamente ficil de hacer y se aplica a las piezas de casi cual-
quier forma. La superficie de la parte es impactada con una rafaga de granalla (como
municiones) hecha de acero, hierro fundido enfriado, vidrio, ceramica, cascaras de nuez
u otro material. La granalla mas dura se utiliza sobre piezas de acero; los mas blandos,
sobre metales no ferrosos blandos. El proyectil se dispara hacia la pieza con gran veloci-
dad usando ya sea una rueda giratoria, o bien, chorros de aire a través de una tobera. Los
impactos de las granallas abollan la superficie, haciendo ceder al material y creando la
apariencia de hendiduras. Basicamente, la superficie se estira hasta un area mas grande,
en tanto que el material subyacente la jala de regreso hacia un estado de esfuerzos resi-
duales de compresion. También puede existir algin trabajo en frio de la superficie del
material, lo cual incrementara su dureza y su resistencia a la fluencia.

Es posible alcanzar niveles sustanciales de esfuerzos de compresion, hasta aproxi-
madamente el 55% de la resistencia ultima a la tension del material.” La profundidad
de penetracion del esfuerzo compresivo puede ser hasta de 1 mm. Resulta complicado
determinar con exactitud el nivel de esfuerzo residual en una pieza tratada con granalla,
ya que se destruye al hacerlo. Si se corta una rodaja a una profundidad por debajo de la
capa bombardeada, el corte tendera a acercarse; la cantidad de cercania es una medida
del esfuerzo residual presente. La figura 4-38 presenta la distribucion del esfuerzo resi-
dual que resulta del granallado en dos aceros, con diferentes resistencias a la fluencia.
El esfuerzo de compresion pico ocurre justamente debajo de la superficie y declina muy
rapido con la profundidad.

El grado del granallado se mide durante el tratamiento, incluyendo una cinta de
prueba Almen estandar en un chorro de granallas. La delgada cinta de prueba se mantie-
ne en un accesorio, de modo que tan solo entra en contacto en uno de sus lados. Cuando
se remueve del accesorio, la cinta se enrosca debido a los esfuerzos de compresion sobre
un lado. La altura de su curva se convierte a un numero Almen, que indica el grado de
granallado que recibio la pieza (y la cinta). Si no hubiera datos especificos del nivel
de esfuerzo residual presente después del granallado, una manera conservadora de tomar
en cuenta su beneficio consiste en definir el factor de superficie Csup = 1 in calculando
la resistencia a la fatiga corregida con la ecuacion 4.8 (p. 267).
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FIGURA 4-38

Distribucion de esfuerzos residuales debidos al granallado (de la fig. 5.11, p. 58, de Almen y Black, 1963.
Residual Stresses and Fatigue in Metals, McGraw-Hill, Nueva York, con autorizacién)
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* Un andlisis excelente y definitivo
sobre el granallado se encuentra

en Leghorn, G., “The Story of

Shot Peening”, A.S.N.E. Journal,
nov., 1957, pp. 653-666,

también disponible en http://
www.shotpeener.com/learning/
story_peening.pdf. Quien esté
interesado seriamente en el
granallado deberia leer este articulo.

Ademas, el folleto “Shot Peening
Applications”, 8a. ed., por la Metal
Improvement Company, Inc.
(www.metalimprovement.com) es
un recurso valioso y una referencia
sobre granallado.

Otra fuente es una presentacion
online en http://www.straaltechniek.

net/files/straaltechniek shot
peening_presentation.pdf

t American Gears Manufacturers
Association Specification AGMA
938-A05
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* Para mayor informacion, véase:
http://www.lInl.gov/str/March01/
Hackel301.html y http://www.
geartechnology.com/mag/archive/
rev1101.pdf

t La capacidad de algunos liquidos
para transmitir presion rapidamente
esta limitada por el incremento

de su viscosidad a presiones altas.
Las gasolinas sin plomo y algunos
otros liquidos soportan presiones de
alrededor de 200 000 psi, sin que
se degrade mucho su transmision
de la presion. Algunos fluidos se
vuelven sélidos a 100 000 psi. El
agua formara hielo-VI a 155 000 psi
aproximadamente y tapara el tubo
o conducto.

Fuente: D. H. Newhall, Harwood
Engineering Inc., Walpole, Mass.,
comunicacién personal, 1994.
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El granallado se utiliza ampliamente en piezas como hojas para sierras eléctricas,
cigiiefiales, bielas, engranes y resortes.>8] En piezas muy grandes, algunas veces se
usa un granallado a martillo, en el cual se emplea un martillo neumatico manual para
impactar porciones muy esforzadas de la superficie (como las raices de los dientes de
engrane) con una esfera endurecida. Las piezas de acero de alta resistencia se benefician
mas con el granallado, puesto que pueden generar esfuerzos residuales de compresion
de hasta 55% aproximadamente de su S,, mayor. Es muy benéfico en las superficies
forjadas y roladas en caliente, que son tanto asperas como débiles por la descarburacion.
Las piezas chapadas de cromo y niquel pueden restablecer sus niveles de resistencia a
la fatiga antes del chapado, si se granallan antes del chapado. Si el granallado se realiza
antes del chapado, el resultado no solo sera el efecto negativo del bloqueo del chapado,
sino una resistencia a la fatiga mayor que la de la pieza original sin recubrimiento, como
se muestra en la figura 4-29 (p. 264). El granallado adecuado de particulas sobre resortes
helicoidales puede hacer que sus resistencias a la fatiga se incrementen hasta el punto
en el que fallen por fluencia antes de fallar por fatiga,!38] de modo que el bombardeo de
proyectiles es evidentemente una técnica util para mejorar la vida de fatiga o las piezas
sometidas a esfuerzos altos y no aumenta excesivamente los costos de produccion.

El forjado con laser es un desarrollo reciente que usa pulsaciones de laser para for-
jar hasta 1 m? de metal por hora. Cada onda de choque que se genera en el material por
el pulso de laser crea esfuerzos de compresion residuales de 1 a 2 mm de profundidad en
un 4rea de 25 mm?, a mayor profundidad que algunas técnicas de forjado por granallado,
por lo que se dice que aumenta la vida a la fatiga de 3 a 5 veces mas que las técnicas con-
vencionales de forjado con granallado. El forjado con laser es mas lento y mas costoso
que el forjado con granallado, y se usa algunas veces sobre areas criticas como los bordes
en los alabes de una turbina y las raices de los dientes de engranes, después de que se
realiza el forjado con granallado convencional en la totalidad de la pieza.” A diferencia
del forjado con proyectiles, el forjado con laser no afecta el acabado de la superficie.

El formado en frio se utiliza en superficies de revoluciéon como ejes, en superfi-
cies planas que pasan entre rodillos y en el interior de orificios. Por ejemplo, un rodillo
endurecido se puede imprimir contra un eje conforme gira en un torno. Las fuerzas
grandes causan fluencia local bajo el rodillo, que se convierte en esfuerzos residuales
de compresion en la superficie, los cuales la protegeran de los efectos de tension de la
carga de flexion giratoria o de torsion invertida durante el servicio. El formado en frio es
particularmente util en filetes, ranuras o incrementadores de esfuerzo.

Los orificios y barrenos se forman en frio forzando un mandril con un didmetro
ligeramente mayor a través del orificio, para expandir el didmetro interior mediante
fluencia y crear esfuerzos residuales compresivos. Esto algunas veces se hace en los
cafiones de las armas de fuego en un proceso llamado autoludimento. El autoludimento
también se realiza llenando el caiildn con un mandril de acero que deja un pequefio ducto
circular (como rosquilla), con los extremos cerrados, llenando el espacio con gasolina,
y sometiéndolo a una presion de hasta 200 000 psi. La presion hidrostatica hace ceder
la superficie interior bajo tension, creando asi esfuerzos de compresion residuales para
protegerlo contra la falla por fatiga por los esfuerzos ciclicos de tension experimentados
cuando se dispara el cafion.

Los bordes de los orificios pueden acuiiarse en cualquier parte haciendo ceder sus
bordes con una herramienta conica para poner esfuerzos de compresion alrededor de la
region de concentracion de esfuerzos en la superficie. La reduccion de las dimensiones
del lingote por rolado en frio introduce un esfuerzo de compresion residual en la su-
perficie y de tension en el ntcleo. El rolado en exceso llega a causar agrictamiento por
tension al exceder la resistencia por tension estatica en el centro. El material se puede
recocer entre rolados sucesivos para prevenir lo anterior.

PREESFUERZO MECANICO  El preesfuerzo es una manera util de crear esfuerzos resi-
duales, en piezas que estan cargadas durante el servicio en una sola direccion, como los
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OPERACIONES DE PROCESO EN FRIO Y ESTADO DE ESFUERZOS RESULTANTE
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FIGURA 4-39

Esfuerzos residuales debidos a preesfuerzo y un muelle forjado con granallado (de la fig. 6.2, p. 61, en
Almen y Black, Residual Stresses and Fatigue in Metals, McGraw-Hill, Nueva York, 1963, con autorizacién)

muelles de soporte en los vehiculos. El preesfuerzo se refiere a la sobrecarga deliberada
de la pieza en la misma direccion que su carga en servicio, antes de ponerse en servicio.
La fluencia que ocurre durante el preesfuerzo crea esfuerzos residuales benéficos.

La figura 4-39 muestra un ejemplo de preesfuerzo aplicado al muelle de un camion.
El muelle se form6 inicialmente con mas contorno del que necesitaba el montaje. Se
coloco luego en un accesorio que lo cargara exactamente como si estuviera en servicio,
pero en un nivel por arriba de su resistencia a la fluencia (de tension) para preesforzarlo.
Cuando se elimina la carga, resortea de regreso a una nueva forma, la cual es la que se
desea para el ensamble. Sin embargo, la recuperacion elastica ahora pone al material que
se fluencia en un estado de esfuerzo residual, en la direccidon opuesta (de compresion)
a la de la carga aplicada. Por lo tanto, este esfuerzo residual actuara para proteger la
parte contra las cargas de tension durante el servicio. En la figura se ilustran los patrones
de esfuerzo residual y también se indica el resultado del forjado con granallado de la
superficie de arriba después del preprogramado. En este caso, los dos tratamientos son
aditivos en la superficie de arriba, y brindan una proteccion mayor contra los esfuerzos
por tension variables durante el servicio. Observe que si se invierte la carga sobre la par-
te durante el servicio —hasta el punto de fluencia de la superficie de arriba en compre-
sibn— se mitigaria el beneficio del esfuerzo de compresion y comprometeria la vida de
la pieza. Por lo tanto, este procedimiento es mas 1til en piezas cuyos esfuerzos durante
el servicio son unidireccionales.

RESUMEN Los esfuerzos de tension residuales quiza sean los “mejores amigos del
disefiador a la fatiga”. Configurados en forma adecuada, los esfuerzos residuales benéfi-
cos pueden dar una seguridad en el disefio que, de otra manera, seria imposible. El dise-
fiador tiene que estar muy familiarizado con los medios existentes para su creacion. Esta
breve descripcion intenta servir tan sélo como introduccion a un tema algo complicado,
por lo que se le pide al lector que consulte la literatura sobre esfuerzos residuales, alguna
de la cual se menciona en la bibliografia del capitulo.
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Si se obtienen datos cuantitativos acerca de los niveles de esfuerzos residuales,
desarrollados en una pieza determinada (aplicando usualmente pruebas destructivas),
entonces tales datos se pueden usar al calcular los niveles de esfuerzos aplicados se-
guros. En ausencia de dicha informacion cuantitativa, el disefiador esta limitado a
considerar el uso de estos tratamientos como proveedores de un factor de seguridad
adicional, que se cuantifica burdamente pero en la direccion correcta.

4.9 DISENO PARA LA FATIGA DE ALTO CICLO

Ahora se esta listo para aplicar toda la informacién recopilada sobre falla por fatiga para
eliminarla del diseflo de piezas cargadas dinamicamente. Hay cuatro categorias bésicas que
se pueden tratar por separado, aun cuando, de hecho, tres de ellas son casos especiales del
cuarto caso general. Como se vera, el mismo enfoque general para la solucion de las cuatro
categorias es posible y deseable. Sin embargo, ayudara en la comprension de las soluciones,
si se tratan por separado antes de presentar el método de solucion general.

La figura 4-40 muestra las cuatro categorias en una matriz. Las columnas indican la
presencia o ausencia de un esfuerzo medio. El caso del ciclo invertido tiene un esfuerzo
medio igual a cero y el caso del esfuerzo variable tiene un valor medio diferente de cero.
Ambos tienen componentes alternativos. Las filas definen la presencia de componentes de
esfuerzos aplicados sobre uno o mas ejes. El caso uniaxial representa los casos de carga
simple, como la carga axial pura o la flexion pura. El caso multiaxial es general y permite
componentes de esfuerzos normales aplicados sobre todos los ejes, en combinacion con
esfuerzos cortantes aplicados sobre cualquier cara del cubo de esfuerzos. En realidad, los
casos de carga pura son raros en la practica. Mas bien, se encontrara alguna combinacion
de esfuerzos multiaxiales sobre las piezas de maquinas. No obstante, en la practica a me-
nudo se encuentran tanto los casos de esfuerzos invertidos como los de esfuerzos variables.

Se considerara primero la categoria mas simple (I), de esfuerzos uniaxiales de ciclo
invertido. Muchos textos subdividen ain mas esta categoria en carga de flexion, carga
axial y carga de torsion, y presentan por separado cada caso. Se tratard en una sola cate-
goria calculando el esfuerzo efectivo de Von Mises y se comparara con la resistencia a
la fatiga por flexion corregida del material elegido. Lo anterior elimina la necesidad de
considerar la torsiéon pura como un caso especial.

A continuacion se consideraran los esfuerzos uniaxiales variables (categoria II).
Esto agrega la complicacion de los esfuerzos medios y se empleard el diagrama de
Goodman modificado, ademas del diagrama S-N (mas simple). Se utilizaré el esfuerzo
efectivo de Von Mises para convertir la carga por torsion pura en una forma equivalente
de esfuerzo de tension.

Por tltimo, se investigaran las categorias generales de esfuerzos multiaxiales, tanto
del caso de ciclo invertido (III) como el caso de carga fluctuantes (IV); ademas, se pre-
sentara una recomendacion del “procedimiento universal” que funcione para todas las
categorias de la mayoria de situaciones de carga comunes. La idea es que dicho enfoque
simplifique un tema complicado y ofrezca al estudiante un método ttil en el disefio de
HCEF para la mayoria de los casos.

4.10 DISENO PARA ESFUERZOS UNIAXIALES
TOTALMENTE INVERTIDOS

El ejemplo mas sencillo de carga por fatiga es el de la categoria I, del ciclo de esfuerzo
uniaxial invertido con un esfuerzo medio igual a cero (véase la figura 4-6a, p. 243). Al-
gunas aplicaciones comunes de esta categoria son el eje giratorio con flexion que soporta
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Ciclo de esfuerzos Esfuerzos

invertidos (G, = 0) fluctuantes (G, # 0)
Esfuerzos uniaxiales Categoria [ Categoria II
Esfuerzos multiaxiales Categoria III Categoria IV

FIGURA 4-40

Las cuatro categorias de situaciones de disefio para fatiga

una carga estatica, o un torque invertido sobre un eje con grandes cargas oscilantes de
inercia y un torque medio que es efectivamente cero, comparado con tales oscilaciones.
El proceso se describe también con un conjunto de pasos generales:

Pasos de disefio para esfuerzo totalmente invertido con carga uniaxial:

1. Determine el nimero N de ciclos de carga, que la pieza experimentara durante su
vida de servicio esperada.

2. Determine la amplitud de las cargas alternativas aplicadas desde cero al pico
(ecuacion 4.1, p. 244). Observe que una carga estatica sobre un eje giratorio causa
esfuerzos alternativos.

3. Elabore un disefio geométrico tentativo de la pieza para soportar las cargas aplica-
das con base en buenas practicas de ingenieria. (Véase capitulos 1y 2.)

4. Determine los factores adecuados K, (o K, de corte) de concentracién de esfuerzos
geométricos en las muescas de la geometria de la pieza. Intente, desde luego, mini-
mizar esto con un buen disefio. (Véase la seccion 2.15, p. 116.)

5. Elija un material tentativo para la pieza y determine sus propiedades de interés,
como S, Sy, S . (0 Sf, para la vida reguerida), yqa partir de sus propi.og datos de
prueba, de la literatura existente, o bien, de estimaciones segin describid en este

capitulo.

6. Convierta los factores K, (o K, para el corte) de concentracion de esfuerzos geomé-
tricos a factores K ¢ de concentracion de fatiga usando la sensibilidad ¢ de la muesca
del material.

7. Calcule las amplitudes 6, (0 T, si la carga es cortante puro) de los esfuerzos alterna-
tivos nominales en ubicaciones criticas de la pieza, debidos a las cargas de servicio
alternativas con base en técnicas estandares de analisis de esfuerzos (capitulo 2), e
increméntelas tanto como sea necesario con los factores apropiados de concentra-
cion de esfuerzos de fatiga (seccion 2.15, p. 116 y seccion 4.7, p. 272).

8. Calcule las amplitudes del esfuerzo principal para las ubicaciones criticas, segun
sus estados de esfuerzo aplicados (capitulo 2). Observe que contienen los efectos de
concentraciones de esfuerzos. Calcule el esfuerzo efectivo de Von Mises para cada
ubicacion de interés.

9. Determine los factores adecuados de modificacion de resistencia a la fatiga para el
tipo de carga, el tamafio de la pieza, la superficie, etcétera, como se describio en la
seccion 4.6. Observe que el factor de carga Ccarga diferira si las cargas son axiales

o de flexion (ecuacion 4.7a, p. 260). Si la carga es torsion pura, entonces el calculo

del esfuerzo efectivo de Von Mises la convertird en un esfuerzo de pseudotension;

por ello, C, arga deberia hacerse igual a 1.
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10. Defina la resistencia corregida a la fatiga Sf para el ciclo N de vida requerida (o el
limite de resistencia S, corregido para vida infinita, si es necesario) y la resistencia
“estatica” S, @ N = 103 ciclos de la ecuacion 4.9 (p. 267). Elabore un diagrama
S-N, como se muestra en la figura 4-33 (p. 267) y/o escriba la ecuacion 4.10 (p. 268)
para esta seleccion tentativa del material.

11. Compare el esfuerzo efectivo de Von Mises alternativo en la ubicacion del esfuerzo
mas alto con la resistencia corregida a la fatiga del material S, tomada de la curva
S-N en el nimero N de ciclos de vida deseados. (Observe que, para casos de vida
infinita donde el material presenta una rodilla S-N, S, = S).

12. Calcule un factor de seguridad para el disefio a partir de la relacion,

Ny =S—’7 (4.14)
‘ (¢}

donde N, es el factor de seguridad a la fatiga; S, es la resistencia a la fatiga corregi-
da en el numero requerido de ciclos de vida, tomados de la curva S-N o de la ecua-
cion 4.10 (p. 268), y ¢' es el mayor esfuerzo alternativo de Von Mises en cualquier
ubicacion de la pieza, calculado para incluir todos los efectos de la concentracion
de esfuerzos.

13. En vista de que el material fue s6lo tentativamente seleccionado y que el disefio quiza
no esté tan refinado como sea posible, el resultado del primero de los pasos quizé sera
un disefio deficiente, cuyo factor de seguridad sea muy grande o muy pequeno. Se
requiere de iteracion (como siempre) para refinar el disefio. Cualquier subconjunto de
pasos se puede repetir tantas veces como sea necesario para obtener un diseflo acep-
table. La tactica mas comiin es regresar al paso 3 y mejorar la geometria de la pieza,
con la finalidad de reducir esfuerzos y concentraciones de esfuerzos y/o reabordar el
paso 5 para seleccionar un material mas adecuado. Algunas veces sera posible regre-
sar al paso 1y volver a definir una vida de la pieza aceptablemente mas corta.

Es posible que las cargas de disefio en el paso 2 no estén bajo el control del disefia-
dor. Por lo general no lo estan, a menos que la carga sobre la pieza se deba a fuerzas
inerciales; entonces, al incrementar la masa para “agregar resistencia” empeorara la
situacion, pues esto aumentara las cargas proporcionalmente (véase la seccion 1.6,
p- 28). En cambio, el disefiador deberia aligerar la pieza para disminuir las fuerzas
sin comprometer excesivamente su resistencia. Cualesquiera que sean las circuns-
tancias especificas, el disefiador debe aplicar varias veces estos pasos antes de que
converjan a una solucién aplicable. Los resolvedores de ecuaciones que permiten el
calculo rapido de las ecuaciones son de gran ayuda en esta situacion.

La mejor manera de demostrar el uso de estos pasos para el disefio contra la fatiga es
mediante un ejemplo.

EJEMPLO 4-4

Disefio de una ménsula en voladizo para flexion totalmente
invertida

Problema Se va a instalar un ensamble de rodillo de alimentacion en cada extremo de
la ménsula de una maquina sobre el brazo de un soporte en voladizo, como
se muestra en la figura 4-41. Los rodillos alimentadores experimentan un
ciclo de carga invertida de 1 000 1b de amplitud, deslizindose distancias
iguales entre las dos ménsulas de soportes. Disefie una ménsula en voladizo
para resistir sin falla un ciclo de carga de flexion invertida de 500 1b de
amplitud para 10° ciclos. La deflexién dindmica no debe exceder 0.01 in.

Se proporciona La forma de la funcién carga-tiempo se ilustra en la figura 4-41a. El
ambiente de operacion es aire ambiental con una temperatura maxima de
120 °F. El espacio disponible permite una longitud maxima del voladizo
de 6 in. Sélo se requieren 10 de estas piezas.
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FIGURA 4-41

Disefio de una ménsula en voladizo para una carga de flexion totalmente invertida

Suposiciones  La ménsula puede estar sujeto entre placas esencialmente rigidas o
atornillado en su raiz. La carga normal se aplicara en la punta de la viga
en voladizo con una varilla sujeta a través de un orificio pequefio en la
viga. Como el momento de flexién es efectivamente cero en la punta de
la viga, se puede ignorar la concentracion de esfuerzos en este orificio.
Dada la pequeiia cantidad requerida, el maquinado de las formas del
material es el método de manufactura elegido.

Solucién Véase la figura 4-41 y las tablas 4-9 y 4-10 (pp. 288 y 289).

1. Se trata de un problema de disefio tipico. Se dan muy pocos datos, con excepcion de
la funcionalidad requerida del dispositivo, algunas limitaciones en tamarfio y el ciclo
de vida requerido. Conforme se avance, se deberan realizar algunas suposiciones ba-
sicas acerca de la geometria de la pieza y otros factores. Se espera alguna iteracion.

2. Los primeros dos pasos del proceso sugerido anteriormente, la obtencion de la am-
plitud de la carga y el numero de ciclos se definen en el planteamiento del problema.
Se iniciara en el tercer paso, creando el disefio geométrico tentativo de la pieza.

3. La figura 4-41a muestra la configuracion del disefio tentativo. Se elige una seccion
transversal rectangular para facilitar el montaje y la sujecion. Una barra de material
rolado en frio en un molino se puede simplemente cortar a la longitud deseada, y
taladrarse para tener los barrenos necesarios; luego, se sujeta en el armazon de la
estructura. Tal procedimiento parece atractivo en su simplicidad, ya que requiere
muy poco maquinado. El acabado de molino sobre los lados es adecuado para esta
aplicacion. Sin embargo, este disefio tiene algunas desventajas. Las tolerancias del
molino sobre el espesor no se ajustan lo suficiente para dar la precision requerida
sobre el espesor, de modo que la pieza alta y la pieza baja deberan maquinarse o
esmerilarse a la dimension adecuada. También las esquinas afiladas en la estructura
donde se sujeta causan concentraciones de esfuerzos de aproximadamente K, = 2y
crean asimismo una condicion llamada fatiga por ludimiento debido a los ligeros
movimientos que ocurriran entre las dos piezas conforme se flexiona la ménsula.
Este movimiento desgasta continuamente el revestimiento protector, exponiendo
el metal descubierto a la oxidacion y acelerando el proceso de falla por fatiga. El
ludimiento podria convertirse en un problema aun cuando los bordes de las piezas
fueran curvos (radiados).

4. La figura 4.41b muestra un disefio mejorado, donde el material salido del molino es
mas grueso que la dimension final deseada, y se maquina por arriba y por abajo a la
dimension D; luego, se maquina al espesor d a lo largo de la longitud /. Se le da un
filete de radio » en el punto de sujecion, con la finalidad de reducir la fatiga por lu-
dimiento y de obtener menor K,. La figura 2-36 (p. 120) muestra que con un control
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adecuado de las razones r/d y D/d para una barra plana escalonada en flexion, el
factor de concentracion de esfuerzos geométricos K, se mantiene por debajo de 1.5.

5. Se deben suponer algunas dimensiones de prueba para b, d, D, r, a 'y [. Se consi-
deraran (supondran) los valores de b = 1 in, d = 0.75 in, D = 0.94 in, r = 0.25,
a = 5.0y /= 6.01n para la carga aplicada del primer calculo. Esta longitud dejara
algo de material alrededor del orificio y aun asi se ajustara sin dificultad a la longi-
tud restringida de 6 in.

6. Se debe elegir también el material. Para vida infinita, bajo costo y facil fabricacion,
es deseable utilizar un acero al carbono, si es posible y si las condiciones ambien-
tales lo permiten. Como esto se usara en un ambiente interior controlado, el acero
al carbono es aceptable para el ultimo punto. El hecho de que la deflexion preocupe
también es un buen motivo para seleccionar un material con £ grande. Los aceros
ductiles al bajo y al medio carbono cumplen con el requisito de resistencia limite de
fatiga de articulacion de rodilla, para la vida infinita requerida en este caso y tam-
bién tienen baja sensibilidad a la muesca. Se elige un acero SAE 1040 normalizado
con S, = 80 000 psi para este primer ensayo.

7. La fuerza de reaccion y el momento de reaccion en el soporte se obtienen mediante
las ecuaciones /4 del ejemplo 4-5. En seguida, se determinan el momento de inercia
de la seccion transversal, la distancia a la fibra exterior y el esfuerzo flexionante no-
minal alternativo en la raiz, mediante la amplitud de 500 1b de la carga alternativa.

R=F =5001b
(@)
M = Ri— F(I - a) = 500(6) — 500(6 — 5) = 2 500 Ib - in
3 3
1:%:1(0'&:0.03521;14
12 12
i o (b)
c=—=£=0.375in
2
2 .
G, =%=M=26667ps1 (¢)

nom 1 0.0352

8. Se deben calcular dos razones para usarlas en la figura 2-36 (p. 120) para obtener el
factor de concentracion de esfuerzos geométricos K, para las dimensiones supuestas

de la pieza.
D _0938 _, I o925 333 (d)
d 0.75 d 075
interpolando A=0.9658 b=-0.266 (e)
rY -0.266
K, = A(;) =0.9658(0.333)" " =1.29 o

9. Lasensibilidad a la muesca ¢ para el material seleccionado se calcula con base en su
resistencia ultima, y el radio de la muesca, con la ecuacion 4.13 (p. 273) y los datos
de la constante de Neuber de la tabla 4-6 (p. 276).

A partir de la tabla, para S, = 80 kpsi: Va =0.08 (8)
g=—1 - L _ose (h)

1+ £g 1+ Oi/ﬁ

N"” \;’O.ZS
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Los valores de g y K, se usan para calcular el factor de concentracion de esfuerzos
por fatiga K £ el cual se utiliza en su momento para determinar el esfuerzo alterna-
tivo local 6, en la muesca. Debido a que se trata del caso mas sencillo de esfuerzo
uniaxial por tension, el mayor esfuerzo principal alternativo o, , para este caso es
igual al esfuerzo de tension alternativo, que es el esfuerzo alternativo de von Mises
o', Véase las ecuaciones 2.6 (p. 75) y 3.7¢ (p. 179).

Kp=1+¢(K,—1)=1+0.862(1.29 - 1) =125 (@)
6,=Kso, —~=1.2526667)=33343 psi ()
(6,0, Y (33343-0)
! X y 2 I - .
T =t )| ——2| 417, =, | =———| +0=16672 psi
ab \( 7 J Xy \( ) ) p
c,+0
6y,.03, =%irab = 33343 psi, 0 psi (k)

o= Jc% ~ 6,0, +63 = J33 343% —33343(0)+0 =33 343 psi

El limite de resistencia a la fatiga sin corregir S, se obtiene de la ecuacion 4.5a (p.
260). El factor de tamafio para esta pieza rectangular se determina calculando el
area de la seccion trasversal esforzada arriba del 95% de su esfuerzo maximo (véase
la figura 4-25¢, p. 262) y mediante ese valor en la ecuacion 4.7d (p. 261) para obte-
ner un diametro equivalente de la muestra de prueba que se usa en la ecuacion 4.7
(p- 261) y asi obtener C,

amarno®

S, =0.5S,, =0.5(80 000) = 40 000 psi ]

Ags = 0.05db = 0.05(0.75)(1) = 0.04 in>

A .
dypguiv = 10'0356 £ =0700in (m)

)—0.097

Cramaiio = 0-869(dygui =0.900
El calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido S, requiere que se deter-
minen varios factores. Ccarga se obtiene de la ecuacion 4.7a (p. 260). Csup para un
acabado maquinado se determina de la ecuacion 4.7¢ (p. 263). C[emp se calcula de
la ecuacion 4.7f (p. 265)y C fS€ selecciona de la tabla 4-4 (p. 265) para un nivel

de confiabilidad de 99.9%.

Ccarga =1: para flexion

Cop= A(Sutkpsi)b =2.7(80)"%%%5 =0.845:  maquinado (n)
Cremp=1: temperatura ambiente
Ceonp=0.753: para 99.9% de confiabilidad.

El limite corregido de resistencia a la fatiga se obtiene de la ecuacion 4.6 (p. 260).

Se = Ccarga Ctamafm Csup Ctemp Cconf Se'
(o)
=1(0.900)(0.845)(1)(0.753)40 000 = 22 907 psi

Observe que el S, corregido es de s6lo 29% aproximadamente de la S,,,.

El factor de seguridad se calcula con la ecuacion 4.14 (p. 284); en tanto que la de-
flexion de la viga y se determina con la ecuacion (j) del ejemplo 2-5 (p. 97).
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Tabla 4-9 Ejemplo 4-4 - Disefio de una ménsula en voladizo para ciclo de flexién invertida
Primera iteracion: Disefio sin éxito (archivo EX06-04A)

Entrada Variable Salida Unidad Comentarios
500 F Ib amplitud de la carga aplicada en el punto a
1 b in ancho de la viga
0.75 d in profundidad de la viga sobre la longitud
0.94 D in profundidad de la viga en la pared
0.25 r in radio del filete
6 l in longitud de la viga
5 a in distancia a la carga F
6 Ix in distancia para el calculo de la deflexion
3E7 E psi modulo de elasticidad
80 000 Sut psi resistencia Ultima a la tension
1 Ccarga factor de carga para flexion
Csup 0.85 acabado maquinado
1 Ctemp temperatura ambiente
0.753 Cconf factor de confiabilidad de 99.9%
R 500 Ib fuerza de reaccion en el soporte
M 2 500 in-Ib momento de reaccién en el soporte
I 0.0352 in"4 momento de inercia de area
c 0.38 in distancia a la fibra exterior
signom 26 667 psi esfuerzo por flexion en la raiz
D/d 1.25 razén del ancho de la barra 1.01 < D/d < 2
r/d 0.33 razén del radio al didametro pequefio
Kt 1.29 factor de concentracion de esfuerzos geométricos
q 0.86 factor de Peterson de sensitividad a la muesca
Kf 1.25 factor de concentracion de esfuerzos por fatiga
sigx 33343 psi esfuerzo concentrado en la raiz
sigl 33343 psi mayor esfuerzo alternativo principal
sigma-vm 33343 psi esfuerzo alternativo de von Mises
Seprime 40 000 psi limite de resistencia a la fatiga sin corregir
A95 0.04 inA2 area de esfuerzo de 95%
d-equivalente 0.7 in diametro equivalente de la muestra de prueba
Ctamaiio 0.9 factor de tamafio con base en el 95% del area
Se 22907 psi limite de resistencia a la fatiga corregido
Ny 0.69 factor de seguridad pronosticado

y -0.026 in deflexion en el extremo de la viga
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Tabla 4-10  Ejemplo 4-4 — Disefio de una ménsula en voladizo para ciclo de flexion invertida
Iteracién final: Disefio exitoso (archivo EX06-04B)
Entrada Variable Salida Unidad Comentarios
500 F Ib amplitud de la carga aplicada en el punto a
2 b in ancho de la viga
1 d in profundidad de la viga sobre la longitud
1125 D in profundidad de la viga en la pared
0.5 r in radio del filete
6 l in longitud de la viga
5 a in distancia a la carga F
6 Ix in distancia para el calculo de la deflexion
3E7 E psi moédulo de elasticidad
80 000 Sut psi resistencia Ultima a la tension
1 Ccarga factor de carga para flexién
Csup 0.85 acabado maquinado
1 Ctemp temperatura ambiente
0.753 Cconf factor de confiabilidad de 99.9%
R 500 Ib fuerza de reaccién en el soporte
M 2 500 in-1b momento de reaccién en el soporte
I 0.166 7 inN4 momento de inercia de area
c 0.5 in distancia a la fibra exterior
signom 7 500 psi esfuerzo por flexion en la raiz
D/d 1.13 razén del ancho de la barra 1.01 < D/d < 2
r/d 0.50 razén del radio al didmetro pequefio
Kt 1.18 factor de concentracion de esfuerzos geométricos
q 0.90 factor de Peterson de sensitividad a la muesca
Kf 1.16 factor de concentracion de esfuerzos por fatiga
sigx 8 688 psi esfuerzo concentrado en la raiz
sigl 8 688 psi mayor esfuerzo alternativo principal
sigma-vm 8 688 psi esfuerzo alternativo de von Mises
Seprime 40 000 psi limite de resistencia a la fatiga sin corregir
A95 0.10 inA2 area de esfuerzo de 95%
d-equiv 1.14 in diametro equivalente de la muestra de prueba
Ctamaiio 0.86 factor de tamafio con base en el 95% del area
Se 21843 psi limite de resistencia a la fatiga corregido
Ny 25 factor de seguridad pronosticado
y -0.005 in deflexion en el extremo de la viga




290 DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

S 22 907
Ny,=-"L1= =0.69
F = T 33343 ()
_Frs o o2 0 3
y= oEI [x 3ax” —{(x—a) ]
(@)
500

Yaxet = W[63 ~3(5)(6)> - (6-5)°| = ~0.026 in

14. Los resultados de todos los calculos para el primer disefio supuesto se presentan en
la tabla 4-9 (p. 288). La deflexion de 0.026 in no esta dentro de la especificacion
establecida y el disefio falla cuando el factor de seguridad es menor que uno. De
modo que se necesitan mas iteraciones, como era de esperarse. Se puede cambiar
cualquiera de las dimensiones, al igual que el material. El material no se modifico,
pero se incrementaron las dimensiones de la seccion transversal de la viga y el radio
de la muesca, y se volvio a correr el modelo (lo cual sélo tomo unos cuantos minu-
tos) hasta que se lograron los resultados mostrados en la tabla 4-10 (p. 289).

15. Las dimensiones finales sonb =2 in,d = 1in, D = 1.125in,» =0.5,a =50y !/ =
6.0 in. El factor de seguridad es ahora de 2.5 y la deflexion maxima es de 0.005 in.
En este caso, ambos son satisfactorios. Observe el factor de concentracion de esfuer-
zos por fatiga tan bajo de K = 1.16. Se eligié de manera deliberada la dimension
D ligeramente menor que el tamafio estandar del material, de modo que el material
se pudiera limpiar y quedar listo para el nivel de las superficies del montaje. Con
este disefio también se puede usar acero rolado en caliente (HRS), en vez del acero
rolado en frio (CRS) supuesto inicialmente (figura 4-41a, p. 285). El acero rolado
en caliente es menos costoso que el CRS y, si se normaliza, tiene menos esfuerzos
residuales, aunque su superficie aspera y descarburada necesita eliminarse maqui-
nandola completamente, o bien, tratarla con granallado para hacerla resistente.

16. Los archivos EX06-04 se encuentran en el CD-ROM.

El ejemplo anterior deberia demostrar que el disefio para el ciclo de carga invertido
es claro y conciso, una vez que se entienden los fundamentos. Si el disefio es para ciclo
de torsion invertida, flexion giratoria o carga axial, el procedimiento seria el mismo de
este ejemplo. Las tnicas diferencias estarian en la eleccion de las ecuaciones de esfuer-
70 y los factores de modificacion de la resistencia, como se describid en las secciones
anteriores. Observe que el calculo de los esfuerzos principal y de von Mises es algo
redundante en este ejemplo sencillo, ya que ambos son idénticos al esfuerzo aplicado.
Sin embargo, esto se hace en favor de la consistencia, ya que tales esfuerzos no serdn
idénticos en casos de esfuerzos aplicados mas complicados. El valor al usar una compu-
tadora y un resolvedor de ecuaciones en este o en cualquier problema de disefio no debe
exagerarse, ya que permiten iteraciones rapidas partiendo de suposiciones iniciales hasta
obtener las dimensiones finales con un esfuerzo minimo.

4.11 DISENO PARA ESFUERZOS UNIAXIALES FLUCTUANTES

Los esfuerzos repetidos o variables como los mostrados en las figuras 4-6b y ¢ (p. 243)
tienen componentes medios diferentes de cero y éstas deben tomarse en cuenta al de-
terminar el factor de seguridad. Las figuras 4-16 (p. 252), 4-17 (p. 253), 4-18 (p. 254),
y 4-21 (p. 257) muestran todas evidencia experimental del efecto de las componentes
del esfuerzo medio sobre la falla, cuando estan presentes en combinacion con esfuerzos
alternativos. Esta situacion es bastante comtn en maquinaria de cualquier tipo.
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FIGURA 4-42

Varias lineas de falla para esfuerzos fluctuantes

La figura 4-42 muestra la linea de Goodman modificada, la parabola de Gerber,
la linea de Soderberg y la linea de fluencia graficadas sobre los ejes 6,,-6,. La para-
bola de Gerber es la que mejor se ajusta a los datos de falla experimentales; mientras
que la linea de Goodman modificada se ajusta por debajo de la dispersion de los datos,
como se muestra en la figura 4-16, la cual superpone tales lineas sobre los puntos de falla
experimentales. Ambas lineas interceptan el limite de resistencia a la fatiga corregido
S, o la resistencia a la fatiga Sy sobre el eje 6, con la S, sobre el eje G,,. También se
presenta una linea de fluencia que conecta S, sobre ambos ejes y sirve como el limite del
primer ciclo de esfuerzo. (Si la pieza cede, falla, sin importar su seguridad a la fatiga).
La linea de Soderberg conecta S, 0 S s con la resistencia a la fluencia Sy y es, por lo tanto,
un criterio de falla mas conservador, pero descarta la necesidad de ayudarse con la linea
de fluencia. Por lo demas, también elimina combinaciones seguras de G, -G,, como se
observa en la figura 4-16 (p. 252). Cualquiera de las lineas que se elija para representar
fallas, las combinaciones seguras de G,, y G, se encuentran a la izquierda y debajo de su
envoltura. Estas lineas de falla estan definidas por

2

Pardbola de Gerber: G, =S5,|1- 3—2 (4.15a)

Linea de Goodman modificada:  6,=S,[1- g—m (4.15b)
ut

Linea de Soderberg: 6,=S,|1- (;—m (4.15¢)
y

Aun cuando la pardbola de Gerber se ajuste bien a los datos experimentales, ha-
ciéndola util para el analisis de piezas que fallan, la linea de Goodman modificada es un
criterio de falla mas conservador y se usa mas frecuentemente cuando se disefian piezas
sometidas a esfuerzos medios y alternativos positivos. La linea de Soderberg se utiliza
con menos frecuencia, en vista de que es demasiado conservadora. Se exploraran ahora
las aplicaciones de la linea de Goodman modificada con mayor detalle.

Elaboraciéon del diagrama de Goodman modificado

La figura 4-43a muestra una presentacion esquematica de la superficie tridimensional
formada por la componente del esfuerzo alternativo 6, la componente del esfuerzo me-
dio ©,, y el nimero de ciclos N para un material que tiene una rodilla de limite de resis-
tencia a la fatiga en 100 ciclos. Si se observa el plano 6,-N como el mostrado en la figura
4-43b, se observan proyecciones de lineas sobre la superficie que son diagramas S-N de
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FIGURA 4-43

102 10* 10° ;108

> N

La seccién G-G crea la
linea de Goodman

(c) La proyecciéon 6,—Cpy
(diagramas de vida constante)

Efecto de la combinacion de los esfuerzos medio y alternativo

" El diagrama original de Goodman
graficaba la relacién entre los
esfuerzos medio y alternativo sobre
un conjunto de ejes, diferente

del mostrado aqui, e incluia el
supuesto de que el limite de fatiga
era 1/3 S,;. El procedimiento
original de Goodman rara vez se
usa actualmente. J. O. Smith[4é!
sugirio la representacion de la linea
de Goodman que se ilustra en

la figura 4-42, la cual se conoce
como diagrama de Goodman
modificado. La version de Smith

no mostraba la linea de fluencia o
la regién de compresién, como se
indica en la figura 4-44; de ahi el
uso del término “aumentado” para
destacar la suma de esa informacion
en el diagrama. No obstante, se
refiere a ella como el diagrama de
Goodman modificado o sélo como
MGD por simplicidad. Asimismo, las
referencias a la “linea de Goodman"
se deberian entender aqui como

la abreviatura de la “linea de
Goodman modificada” y no como
una referencia a la versién original
de Goodman.

varios niveles de esfuerzo medio. Cuando ,, = 0, el diagrama S-N es la linea superior
que conecta S, con §,, como se muestra también en las figuras 4-2 (p. 235) y 4-8 (p.
247). Conforme se incrementa ,,,, se reduce la intercepcion de ©,, en N = 1 ciclo, vol-
viéndose cero cuando 6, = S, .

La figura 4-43c ilustra proyecciones sobre el plano 6,-G, para diversos valores
de N. Esto se conoce como diagrama de vida constante, ya que cada linea sobre ¢l
muestra la relacion entre el esfuerzo medio y el esfuerzo alternativo en un ciclo de vida
especifico. Cuando N = 1, la grafica es una linea de 45° que conecta la S, , en ambos ejes.
Esto da una linea de falla estatica. La intercepcion con 6, disminuye conforme N se in-
crementa, y se iguala al limite de resistencia a la fatiga S, mas alld de aproximadamente
10° ciclos. La linea que conecta S, sobre el eje 6,y S, , sobre el eje G, en la figura 4-43c
es la linea de Goodman modificada, tomada en la seccion G-G, como se indica en la
figura 4-43a.

La figura 4-44 muestra una grafica de esfuerzo alternativo 6, contra el esfuerzo
medio ©,, a la cual se refiere como diagrama de Goodman modificado” “aumentado”.
Se trata de un embellecimiento de la linea de Goodman modificada presentada en las
figuras 4-16 (p. 252) y 4-42. Se incluyen las lineas de fluencia y la region de esfuer-
zo de compresion. Se observan varios puntos de falla. Sobre el eje (o,,) del esfuerzo
medio, la resistencia a la fluencia S, y la resistencia tltima a la tension S,, de un ma-
terial particular estan definidas en los puntos 4, E'y F. Sobre el eje (0,) del esfuerzo
alternativo, la resistencia a la fatiga corregida S sen algin niimero de ciclos (o el limite
de resistencia a la fatiga corregido S,) y la resistencia a la fluencia S, del material es-
pecifico estan definidos en los puntos C'y G. Observe que por lo general este diagrama
representa una seccion como G-G de la superficie tridimensional de la figura 4-43. Es
decir, el diagrama modificado de Goodman usualmente se dibuja para vida infinita o
para un caso de ciclos muy altos (N > 10°). No obstante, se puede dibujar también para
cualquier seccion a lo largo del eje N de la figura 4-43, que representa una situacion de
menor vida finita.
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FIGURA 4-44

Diagrama de Goodman modificado “aumentado”

Las lineas de falla se trazan uniendo varios puntos del diagrama. La linea CF es
la linea de Goodman y puede extenderse hacia la region de compresion (mostrada con
puntos), con base en datos empiricos como los mostrados en la figura 4-17 (p. 253). Sin
embargo, convencionalmente se traza la linea horizontal mas conservadora CB para re-
presentar una linea de falla en la region de compresion. Esto, en efecto, anula los efectos
benéficos del esfuerzo medio de compresion y considera una situacion idéntica al caso
del ciclo invertido de la seccién anterior.

En la region de tension, la linea GE define la fluencia estatica, en tanto que la envol-
tura de falla esta definida por las lineas CD y DE para tomar en cuenta la posibilidad de
una falla por fatiga o por fluencia. Si la componente media del esfuerzo es muy grande
y la componente alternativa muy pequefia, la combinacion podria definir un punto en
la region DEF que es seguro considerando la linea de Goodman, pero que cederia en el
primer ciclo. La envoltura de falla esta definida por las lineas que rodean la zona som-
breada identificada como ABCDEA. Cualquier combinacion de esfuerzos alternativo y
medio que se encuentre dentro de esa envoltura (es decir, dentro del area sombreada)
sera segura. Las combinaciones que se encuentran sobre esas lineas estan en proceso de
falla, y afuera de la envoltura fallaran.

Para determinar el factor de seguridad de cualquier estado de esfuerzos variable, se
necesitan las expresiones de las lineas que forman la envoltura de falla mostrada en la
figura 4-44. La linea AG define la fluencia a la compresion y es

6, ©

-Tm 2oy (4.16a)

ye yc

En combinacion con el esfuerzo medio de compresion, la linea BC define la falla por
fatiga y es:

¢ =5y (4.16b)

En combinacion con el esfuerzo medio de tension, la linea CF define la falla por fatiga
y es:
l + G'_a

=1 (4.16¢)
Su  Sf
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t Un caso de carga donde el
esfuerzo medio o,, sea negativo
deberia manejarse suponiendo que
c,, = 0, con lo que se convertiria
en un caso de ciclo de esfuerzo
invertido que se resuelve con los
métodos de la seccion 4.10. Este es
el enfoque que se prefiere, porque
si se incluye un esfuerzo medio
negativo en el calculo del esfuerzo
de Von Mises efectivo, se tendra
un factor de seguridad demasiado
conservador debido a la elevacion
al cuadrado del valor del esfuerzo
medio negativo en el calculo. La
suposicion de un esfuerzo medio
negativo igual a cero todavia es
conservadora, porque al hacerlo
se ignoran sus efectos benéficos
potenciales mostrados en la figura
4-17 (p. 253).
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La linea GE define la fluencia por tension y es

Omy0%a_y (4.16d)

Estas ecuaciones se muestran en la figura 4-44.

Aplicacion de los efectos de concentracion de esfuerzos
con esfuerzos fluctuantes

La componente alternativa de esfuerzo se trata del mismo modo como se hace en el
caso del ciclo de esfuerzo invertido (véase el ejemplo 4-3). Es decir, se obtiene el factor
de concentracion de esfuerzos geométrico K|, se determina la sensibilidad a la muesca
del material ¢, y se usan luego en la ecuacion 4.115 (p. 273) para obtener el factor de
concentracion de esfuerzos por fatiga K ;. Se calcula entonces el valor local de 6, con la
ecuacion 4.12 (p. 273) para usarlo en el diagrama de Goodman modificado.

La componente media del esfuerzo 6,, se trata de manera diferente, dependiendo de
la ductilidad o fragilidad del material y, si es ductil, de la cantidad de fluencia posible
en la muesca. Si el material es quebradizo, entonces se aplica comunmente el valor total
de la concentracion de esfuerzos geométrica K, al esfuerzo medio nominal o,, _ para
obtener el esfuerzo local medio 6,, en la muesca, mediante la ecuacion 2.31 (p 117) Si
el material es ductil, Dowlmg[40] sugiere uno de los tres procedimientos de Juvinall#!]
dependiendo de la relacion de los esfuerzos locales maximos con la resistencia a la
fluencia del material ductil.

El factor de concentracion de fatiga del esfuerzo medio K m S€ define con base en
el nivel del esfuerzo medio local G,, en la concentracion de esfuerzos contra la resis-
tencia a la fluencia. La figura 4-454 muestra una situacion generalizada de esfuerzo
variable. La figura 4-45b describe la ubicacion de la fluencia que ocurriria alrededor de
una concentracion de esfuerzos. Para este analisis, se supone una relacion de esfuerzo-
deformacion eldstica perfectamente plastica, como la mostrada en el inciso ¢. Segin la
relacion entre G,y la resistencia a la fluencia S, del material, existen tres posibilida-
des.Sic, . < Sy, no ocurrira la fluencia (véase la figura 4-45d) y el valor total de K jse

max
usa para K e

Sio,, . > Sy pero o, . | < Sy, la fluencia local ocurre durante el primer ciclo (figura
4-45¢), después de lo cual el esfuerzo maximo no puede exceder S.. El esfuerzo local en
la concentracion se mitiga y se utiliza un valor menor de K f como se define en la figura
4-45g, la cual grafica la relacion entre K, y 0, ...

La tercera posibilidad es que el intervalo del esfuerzo Ac exceda 2Sy, causando
fluencia invertida, como se ilustra en la figura 4-45f. Ahora los esfuerzos maximo y
minimo son iguales a iSy y el esfuerzo medio se vuelve cero (véase la ecuacion 4.1c¢, p.
244), haciendo Kfm =0.

Estas relaciones se resumen de la siguiente manera:

si Kf‘cmdx,wm ‘ <§, entonces: K4, =Ky
. Sy—Kso,
si Kf‘cmdx,wm ‘ > S, entonces: K = ‘ o (4.17)
mnom
si K f‘c max,,, ~ Omin,,, |> 25y entonces: Kz, =0

Se usan los valores absolutos para tomar en cuenta tanto casos de compresion como de
tension. El valor del esfuerzo medio local G, que se utiliza en el diagrama de Goodman
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FIGURA 4-45

Variacion del factor de concentracion del esfuerzo medio con esfuerzo maximo en materiales ductiles, con posibilidad de fluencia local
(adaptado de la fig. 10-14, p. 415, N. E. Dowling, Mechanical Behavior of Materials, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1993, con autorizacion)

modificado se obtiene entonces con la ecuacion 4.12 (p. 273) sustituyendo K, por K £
Observe que los factores de concentracion de esfuerzos se deberian aplicar a los esfuer-
zos nominales aplicados, sean éstos normales o de corte.

Los esfuerzos aplicados locales (con sus efectos de concentracion de esfuerzos por
fatiga) sirven para calcular los esfuerzos alternativo y medio de Von Mises. Estos calculos
se hacen por separado para las componentes alternativa y media 6', y 6',,. (Véase las
ecuaciones 4.22a 'y 4.22b, p. 309). Usaremos estas componentes de Von Mises para obte-
ner el factor de seguridad.
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FIGURA 4-46

Factores de seguridad a partir del diagrama de Goodman modificado para cuatro posibles escenarios
de carga variable

Determinacién del factor de seguridad con esfuerzos variables

La figura 4-46 muestra cuatro vistas del lado de tension del diagrama de Goodman mo-
dificado aumentado, asi como una combinacion de esfuerzos medio y alternativo de Von
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Mises en el punto Z, que representa una parte sometida a esfuerzos variables. El factor
de seguridad de cualquier estado de esfuerzos variables depende de la manera en que las
componentes media y alternativa varian entre si durante el servicio. Hay cuatro casos
posibles a considerar, como se indica en la figura 4-46.

1. El esfuerzo alternativo permanece basicamente constante durante la vida de la pie-
za; sin embargo, el esfuerzo medio llega a incrementarse en condiciones de servi-
cio. (Linea YQ en la figura 4-46a).

2. El esfuerzo medio permanece basicamente constante durante la vida de la pieza; sin
embargo, el esfuerzo alternativo llega a incrementarse en condiciones de servicio.
(Linea XP en la figura 4-46b).

3. Ambas componentes de esfuerzos alternativo y medio se incrementan en condi-
ciones de servicio; sin embargo, su razéon permanecera constante. (Linea OR en la
figura 4-46¢).

4. Ambas componentes de esfuerzos alternativo y medio se incrementan en condicio-
nes de servicio; sin embargo, se desconoce la relacion entre sus incrementos. (Linea
ZS en la figura 4-46d).

El factor de seguridad de cada uno de estos casos se calcula de manera diferente. Observe
que Sf se usara en las siguientes expresiones, para representar tanto la resistencia a la fa-
tiga corregida en algun numero de ciclos definido, como el limite de resistencia a la fatiga
corregido. De modo que S, se puede sustituir por Sf en cualquiera de estas expresiones si
es adecuado para el material que se emplea.

PARA EL CASO 1 La falla ocurre en el punto Q y el factor de seguridad es la razon
de las lineas YQ/YZ. Para expresar esto matematicamente, se resuelve la ecuacion 4.16d
(p. 294) para el valor de G'm@Q y se divide entre Glm@Z'

. c
Gm@QZ(l— Sa]Sy
y

o S '
Ny =—meQ =—y(1—"—“J (4.180)

G'm@z C' Sy

Si o', fuera tan grande y ¢',, fuera tan pequefio que el punto Q estuviera sobre la linea
CD en vez de la linea DE, entonces se deberia usar la ecuacion 4.16¢ (p. 293) para de-
terminar el valor de 6',, @0

PARA EL CASO 2 La falla ocurre en el punto Py el factor de seguridad es la razon
de las lineas XP/XZ. Para expresarlo matematicamente, se despeja el valor de 6°,, @p N
la ecuacion 4.16¢ (p. 293) y se divide entre G'a@ 7

\ G‘
(o} a@P = (1 - S—m)S}c

ut

c S '
Nfzﬂz_f(1_6_MJ (4.18b)

c a@Z7Z G'a Sut

Si o', fuera tan grande y G',, fuera tan pequefio que el punto P estuviera sobre la linea
DE en vez de la linea CD, entonces se deberia usar la ecuacion 4.16d (p. 294) para de-
terminar el valor de ¢, @p

PARA EL CASO 3 La falla ocurre en el punto R y el factor de seguridad es la ra-
zo6n de las lineas OR/OZ o por tridngulos semejantes, sea cualquiera de las razones

Glm@R/Glm@Z o bien GIa@R/GIa@Z'
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Para expresarlo matematicamente, se resuelven en forma simultanea las ecuaciones
4.16¢ (p. 293) y la ecuacion de la linea OR para el valor de ¢',, @r Y s¢ divide entre

(¢ m@Z

de la ecuacién 4.16¢: G'a@Rz(l—G‘r;@R]Sf
" (4.18¢)
de la linea OR: G’a@R=(Gja@ZJG’m@R=(G—:‘1](¥'m@R
Smaz Om
La solucion simultanea de ello da
, Sy
Gm@sz (4.18d)
Cn Su
lo cual, después de la sustitucion y alguna manipulacion, es
N, =Imer S15u (4.18¢)

G'm@Z GvaSut_*'G'me

También existe la posibilidad de que el punto R permanezca sobre la linea DE en vez de
la linea CD, en cuyo caso la ecuacion 4.16d (p. 294) deberia sustituirse por la ecuacion
4.16¢ en la solucion previa.

PARA EL CASO 4 En el cual la relacion futura entre las componentes media y alter-
nativa del esfuerzo es ya sea aleatoria o desconocida, el punto S sobre la linea de falla
mas cercana al estado de esfuerzo en Z se puede tomar como un estimado conservador
del punto de falla. La linea ZS es normal a la CD, de modo que su ecuacion se obtiene y
resuelve simultaneamente con la de la linea CD para llegar a las coordenadas del punto
S'y la longitud ZS, que son

Sur(S5% =876 4 +8uS 1)
Sp%+ S,

Cn@s=

S,
G'a@S:_S_f(Gym@S)-i_Sf

ut

25=\(0' = S nas) +(0u- uas) (4.18/)

Para establecer la razon del factor de seguridad, corra el punto S alrededor del punto Z
para hacerlo coincidir con la linea OZS' en el punto S'. El factor de seguridad es la razéon
0S'/0Z.

“ Al A}
0Z=\(0,) +(c )
0Z+7S

También existe la posibilidad de que el punto S permanezca sobre la linea DE en vez de
la linea CD, en cuyo caso la ecuacion 4.16d (p. 294) se deberia sustituir por la ecuacion
4.16¢ en la solucion anterior.

El caso 4 da como resultado un factor de seguridad mas conservador que el del
caso 3. Se puede usar el mismo procedimiento para obtener las expresiones del factor
de seguridad de combinaciones de componentes de esfuerzo en la mitad izquierda del
plano del diagrama de Goodman modificado. Asimismo, cuando el diagrama se elabora
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a escala, se pueden obtener factores de seguridad burdamente calculados a partir de éI.
El archivo GOODMAN incluido con este texto calcula todos los factores de seguridad
definidos por las ecuaciones 4.18 (pp. 297 y 298) para cualesquier valores de 6’y ',
y grafica el diagrama de Goodman modificado y la linea de esfuerzo OZ prolongada, de
modo que se observe la intercepcion de falla.

Pasos de disefio para esfuerzos fluctuantes

Para el caso de esfuerzos fluctuantes, se puede definir un conjunto de pasos de disefio,
similares al del caso totalmente invertido:

1.

10.

Determine el nimero de ciclos de carga N que la pieza experimentard durante su
vida de servicio esperada.

. Determine la amplitud de las cargas alternativas aplicadas (desde media hasta pico)

y la de la carga media. (Véase el capitulo 1 y las ecuaciones 4.1, p. 244).

Cree un disefio geométrico tentativo de la pieza para soportar las cargas aplicadas,
con base en buenas practicas de ingenieria. (Véase los capitulos 1 y 2).

Determine los factores de concentracion de esfuerzos geométricos K en las mues-
cas en la geometria de la pieza. Desde luego, trate de minimizar esto con un buen
disefio (véase la seccion 2.15, en la p. 116).

Convierta los factores de concentracion de esfuerzos geométricos K, a factores K ;
de concentracion a la fatiga usando la g del material.

Calcule las amplitudes 6, del esfuerzo de tension alternativo nominal (véase la figu-
ra 4-6¢, p. 243) en ubicaciones criticas de la pieza debidas a las cargas de servicio
alternativas, con base en técnicas estandar de analisis de esfuerzo (capitulo 2), e
increméntelas tanto como sea necesario con los factores de concentracion de es-
fuerzos por fatiga adecuados de la ecuacion 4.11 (p. 273). (Véase las secciones 2.15
p- 116,y 4.7 p. 272). Calcule las amplitudes del esfuerzo medio nominal en las mis-
mas ubicaciones criticas, e increméntelas tanto como sea necesario con los factores
K m medios de concentracion de esfuerzo por fatiga de la ecuacion 4.17 (p. 294).

Calcule las amplitudes del esfuerzo principal y del esfuerzo de Von Mises en ubica-
ciones criticas con base en sus estados de esfuerzo aplicados. Hagalo por separado
para las componentes media y alternativa. (Véase el capitulo 2 y las ecuaciones
4.22, p. 309).

Elija un material tentativo para la pieza y determine sus propiedades de interés,
como S, Sy, S, (o Sf, para la vida requerida), asi como la sensibilidad de la muesca
g, a partir de sus propios datos de prueba, de la literatura existente o de estimacio-

nes, como se describe en este capitulo.

Determine los factores adecuados modificados de resistencia a la fatiga para tipo de
carga, tamaiio de la pieza, superficie, etcétera, tal como se describio en la seccion
4.6 (p. 257). Observe que el factor de carga Ccarga diferira si las cargas son axiales
o de flexion (ecuacion 4.7a, p. 260). Si la carga es torsion pura, entonces el calculo
del esfuerzo efectivo de Von Mises la convertira en un esfuerzo de pseudotension y,

por ende, erga deberia igualarse a 1.

Defina la resistencia a la fatiga corregida Sf para el ciclo N de vida requerida (o el
limite de resistencia a la fatiga corregido S, para vida infinita, si es el caso). Elabore
un diagrama de Goodman modificado, como el mostrado en la figura 4-44 (p. 293)
usando la resistencia a la fatiga S ’ corregida del material, tomada de la curva S-N en
el niimero de ciclos N deseado. (Observe que para casos de vida infinita en los cua-
les el material tiene una articulacion de rodilla S-N, S = S,). Escriba las ecuaciones
4.16 (pp. 293 y 294) para las lineas de Goodman y de fluencia.

299




300

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

11. Grafique los esfuerzos medio y alternativo de von Mises (para la ubicacion con los
mayores esfuerzos) sobre el diagrama de Goodman modificado y calcule un factor
de seguridad para el disefio de una de las relaciones mostradas en las ecuaciones
4.18 (pp. 297-298).

12. En vista de que el material fue s6lo tentativamente seleccionado y que el disefio
no esta tan refinado como sea posible, el resultado del primero de estos pasos muy
probablemente sera un disefio fallido, cuyo factor de seguridad o es muy grande
o muy pequefio. Se requiere de iteracion (como siempre) para refinar el disefio.
Cualquier subconjunto de pasos se puede repetir tantas veces como sea necesario,
para obtener un disefio aceptable. La tactica mas comun consiste en regresar al
paso 3 y mejorar la geometria de la pieza para reducir esfuerzos y concentraciones
de esfuerzos, y/o retomar el paso 8 para elegir un material mas adecuado. Algunas
veces, sera posible regresar al paso 1 y redefinir una vida de la pieza aceptablemente
mas corta. Las cargas de disefio en el paso 2 pueden o no estar bajo el control del
disefiador. Por lo general no lo estan, a menos que la carga sobre la pieza se deba a
fuerzas inerciales, en cuyo caso el incremento de la masa para “agregar resistencia”
empeorara la situacion, en vista de que ello aumenta proporcionalmente las cargas
(véase la seccion 1.6, p. 28). El disefiador debe aligerar la pieza para disminuir las
fuerzas inerciales, sin comprometer excesivamente su resistencia. Cualesquiera que
sean las circunstancias, el disefiador debe esperar aplicar varias veces estos pasos
antes de llegar a una solucion factible. Los resolvedores de ecuaciones que permiten
el calculo rapido de las ecuaciones son de gran ayuda en esta situacion. Si el resol-
vedor de ecuaciones también “resuelve hacia atras”, permitiendo que las variables
se intercambien de entrada a salida, la geometria necesaria para obtener un factor de
seguridad deseado es posible calcular directamente haciendo al factor de seguridad
una entrada, y a la variable de geometria una salida.

La mejor forma de demostrar el uso de estos pasos para el disefio a la fatiga con esfuer-
zos variables es con un ejemplo. Se repetira el ejemplo anterior modificando su patrén
de carga.

EJEMPLO 4-5

Disefio de una ménsula en voladizo para flexion variable

Problema Se va a instalar un ensamble de rodillos alimentadores en cada extremo de
la estructura de una maquina sobre el brazo de una ménsula en voladizo,
como se muestra en la figura 4-47. Los rodillos alimentadores experimentan
una carga fluctuante total que va desde un minimo de 200 Ib hasta un
maximo de 2 200 b, divididas iguales entre las dos ménsulas de soporte.
Disefie una ménsula en voladizo para resistir, sin falla, una carga de flexion
variable de 100 a 1 100 Ib de amplitud para 10° ciclos. La deflexién
dinamica no debe exceder 0.02 in.

Se proporciona La forma de la funcion carga-tiempo se muestra en la figura 4-47. El
ambiente de operacion es aire ambiental con una temperatura maxima de
120 °F. El espacio disponible permite una longitud maxima del voladizo
de 6 in. Sélo se requieren diez de estas piezas.

Suposiciones  La ménsula puede estar sujeta entre placas esencialmente rigidas atornilladas
en su raiz. La carga normal se aplicara en la punta de la viga en voladizo,
usando una varilla sujeta a través de un orificio pequefio de la viga. Como
el momento flexionante es efectivamente cero en la punta de la viga, se
puede ignorar la concentracion de esfuerzos en este orificio. Dada la pequeiia
cantidad requerida, el maquinado de las formas del material es el método
preferido de manufactura.
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FIGURA 4-47

Disefio de una ménsula en voladizo con carga de flexion variable

Solucion Véase la figura 4-47 y las tablas 4-11 y 4-12.

1.

Este es un problema tipico de disefio. Se dan muy pocos datos, con excepcion de
la carga sobre el dispositivo, algunas restricciones de tamaiio y el ciclo de vida
requerido. Se deberan hacer ciertas suposiciones basicas acerca de la geometria
de la pieza, los materiales y otros factores conforme se avance. Se espera algo de
iteracion.

. La figura 4-47 muestra la misma configuracion de disefio tentativa que la de la fi-

gura 4-41b (p. 285). El material estandar laminado es mas grueso que la dimension
final deseada y se maquina por arriba y por abajo a la dimensién D vy, luego, se
maquina al espesor d a lo largo de la longitud /. Se le da un filete de radio » en el
punto de sujecion para reducir la fatiga por desgaste y obtener menor K,. (Vease la
figura 2-37 en la p. 121). La figura 2-36 (p. 120) indica que con un control adecuado
de las razones r/d y D/d para una barra plana escalonada en flexion, el factor de
concentracion de esfuerzos geométricos K, se puede mantener por debajo de aproxi-
madamente 1.5.

. Se debe elegir un material. Para vida infinita, bajo costo y facil fabricacion, es de-

seable utilizar un acero al carbono si las condiciones ambientales 1o permiten. Como
esto se usara en un ambiente interior controlado, el acero al carbono es aceptable
para este ultimo punto. El hecho de que la deflexion preocupe, también es una buena
razon para seleccionar un material con £ grande. Los aceros ductiles al bajo y al
medio carbonos satisfacen el requisito de resistencia limite a la fatiga en la articu-
lacion de rodilla, para la vida infinita requerida en este caso, ademas de tener baja
sensibilidad a la muesca. Se elige un acero al carbono SAE 1040 normalizado con
S, = 80 kpsiy Sy = 60 kpsi, para el primer ensayo.

Se supondra que las dimensiones imaginadas son las mismas de la solucion exitosa
para el caso de ciclo invertido del ejemplo 4-4. Estas son b = 2 in,d = 1 in, D =
1.1251in, r = 0.5 in, @ = Siny I = 6.0 in. Dicho valor de a dejara algiin material
alrededor del orificio y todavia se ajustara a la restriccion de 6 in de longitud.

. Las componentes media y alternativa de la carga, y sus fuerzas de reaccion se

calculan a partir de las cargas méxima y minima que se proporcionan.

F, = Fonix + Fypin _ 1100 +100 _ 600 Ib
2 2
- - (a)
7 = Fnax = Fnin _ 1100 —-100 500 1b

“ 2
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10.

R, =F,=5001b R, =F, =6001Ib Ryix = Fpr =11001b ()

A partir de esto, se calculan los momentos medio y alternativo, asi como el momen-
to maximo que actia en la raiz de la viga en voladizo.

M, =R,1-F,(I-a)=500(6)—500(6 —5) =2 500 Ib- in
M,, = R, - F,,(I—a)=600(6)— 600(6—5) =3 000 Ib- in ()
Mie = Ryl — Fy (1= @) = 1100(6) = 1100(6 — 5) = 5 500 Ib - in

mdx mdx m
Se obtienen el momento de inercia del 4rea de la seccion transversal y la distancia a

la fibra exterior.

3 3
p= P 20007 6 1667 in®
12 12
(d)

=ﬂ=0.5in
2

Los esfuerzos nominales de flexion en la raiz se obtienen tanto para la carga alter-
nativa como para la carga media de:

G :M:M:7500p51
rnom I 0.166 7
(e)

o _Mye 3 000(0.5) — 9,000 psi
Miom I 0.166 7

Se deben calcular dos razones para usarlas en la figura 2-36 (p. 120) y obtener el
factor K, de concentracion de esfuerzo geométrico para las dimensiones supuestas
de la pieza.

D_L125_ ) pys L Y f)
d 1.0 d 1.0
Interpolando en la tabla de la figura 2-36: A=1.012 b=-0221 (2)
r b
K, = A(g) =1.012(0.5)7"2 = 1.18 (h)

La sensibilidad de la muesca g para el material seleccionado se calcula con base en
su resistencia ultima, y el radio de la muesca, mediante la ecuacion 4.13 (p. 273)
y los datos para la constante de Neuber de la tabla 4-6 (p. 276). Los valores de g y
K, sirven para obtener el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga K, con la
ecuacion 4.11b (p. 273). K ;,,, se determina con la ecuacion 4.17 (p. 294).

De la tabla 4-6 para S, =80 kpsi: Ja =0.08 )
1 1 .
q4=———=—"pg = 0898 ()
1+ I+ —0—
Jr 0.5
K;=1+¢(K,—1)=1+0.898(1.18 -1) = 1.16 (k)
si Kf|6méx|< S, entonces Kp =Ky
0
K, Mgre] -1 1350009)| 19113 < 60 000 K, =116
| 1 | | 0.1667
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Se usan dichos factores para encontrar los esfuerzos locales medio y alternativo en
la muesca.

6, =Ko, =1.16(7500)=8711 psi

(m)
Gy =K G, =1.16(9 000) = 10 454 psi

Los esfuerzos locales se emplean para calcular los esfuerzos alternativo y medio de
Von Mises con las ecuaciones 4.22b (p. 309).

6‘a=\f6§a +63 -0, 0, +31%, =48711%+0-8711(0)+3(0) =8 711
(n)

G ,=02, +02 —0, 0, +313, =1104542 +0-10425(0)+3(0) = 10 454

Xm Ym m Ym

La resistencia limite a la fatiga sin corregir S, se determina con la ecuacion 4.5a (p.
260).

S, =0.58,, =0.5(80 000) = 40 000 psi (0)

El factor tamario para esta pieza rectangular se determina calculando el area de la
seccion transversal esforzada por arriba del 95% de su esfuerzo méaximo (véase
la figura 4-25 en la p. 262), cuyo valor se utiliza en la ecuacion 4.7d (p. 261) para
obtener un diametro equivalente para la muestra de prueba.

Ags = 0.05db = 0.05(1.0)(2.0) = 0.1 in>

[ Ags 0.1 .
dyguiv = .| = =1.143 in
v = 10,076 6 J 0.076 6 ' )

—0.097
Cramaio = 0~869(deqm'v) =0.859

El calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido S, requiere que se deter-
minen varios factores. C, arga S€ obtiene de la ecuacion 4.7a (p. 260). C sup PAra un
acabado maquinado se establece con la ecuacion 4.7¢ (p. 263). C, emp SC calcula con
la ecuacion 4.7f (p. 265) y Ceonrse elige de la tabla 4-4 (p. 265) para un nivel de
confiabilidad de 99.9%.

S, =C,

carga

Cramaiio Cxup Ctemp Cconf S

(@)
=1(0.859)(0.85)(1)(0.753)40 000 = 21 883 psi

Los cuatro factores de seguridad posibles se calculan de las ecuaciones 4.18 (pp.
297-298). Se debe seleccionar el menor o el mas adecuado de ellos. La ecuacion (7)
muestra el factor de seguridad para el caso 3, el cual supone que las componentes
media y alternativa tendran una razén constante, mientras varien con la amplitud
maxima durante la vida de la pieza.

SeSus 21883(80 000)
Np == e =1.9 (r)
G Sy +0 S, 868880 000)+10 425(21883)
La deflexion maxima se calcula con la fuerza aplicada maxima ), .
— Frge [ 3 _ 2 7. A\3
Yex=l = g [x 3ax” —(x—a) ]
(s)

) W[é ~3(5)(6)> - (6-5)°|=~0.012 in
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|
Tabla 4-11  Disefio de una ménsula en voladizo para flexion fluctuante
Primera iteracion para el ejemplo 4-5 (archivo EX06-05A)

Entrada Variable Salida Unidad Comentarios
2 b in ancho de la viga
1 d in profundidad sobre la longitud de la viga
1125 D in profundidad de la viga en la pared
0.5 r in radio del filete
5 a in distancia a la carga F
80 000 Sut psi resistencia Ultima a la tension
60 000 Sy psi resistencia a la fluencia
'maquinado acabado ‘esmerilado, 'maquinado, 'rolado en caliente, 'forjado
‘flexion carga ‘flexion, 'axial, ‘cortante
99.9 porcentaje % de confiabilidad deseado
1100 Fmdx b carga maxima aplicada
100 Fmin b carga minima aplicada
Fa 500 Ib fuerza alternativa aplicada
Fm 600 b fuerza media aplicada
Kt 1.18 factor de concentracion de esfuerzo geométrico
q 0.898 factor de sensibilidad a la muesca de Peterson
Kf 1.16 factor de conc. de esfuerzo por fatiga — alternativo
Kfm 1.16 factor de conc. de esfuerzo por fatiga — medio
siganom 7 500 psi esfuerzo nominal alternativo
siga 8711 psi esfuerzo alternativo con concentracion
sigavm 8711 psi esfuerzo de von Mises alternativo
sigmnom 9 000 psi esfuerzo nominal medio
sigm 10 454 psi esfuerzo medio con concentracién
sigmvm 10 454 psi esfuerzo de von Mises medio
Seprima 40 000 psi limite de resistencia a la fatiga sin corregir
Ccarga 1 factor de carga para flexion
Csup 0.845 acabado maquinado
Ctamaiio 0.859 factor de tamafio con base en el 95% del area
Ctemp 1 temperatura ambiente
Cconf 0.753 factor de confiabilidad del 99.9%
Se 21883 psi limite de resistencia a la fatiga corregido
Nsf_1 55 FS para esfuerzo alternativo = constante
Nsf 2 2.2 FS para esfuerzo medio = constante
Nsf_3 1.9 FS para esf.alt./esf.medio = constante
Nsf 4 1.7 FS para la linea de falla mas cercana

18. Los datos de este disefio se muestran en la tabla 4-11. Usando las mismas dimensio-
nes de la seccidn transversal y la misma carga alternativa del ejemplo 4-4, ahora se
obtienen un factor de seguridad N 3= 1.9 y una deflexién maxima y, .. = 0.012 in
para este caso de carga fluctuante, en comparaciéon con N 3= 2.5Y Vg = 0.005 in
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Tabla 4-12  Disefio de una ménsula en voladizo para flexion fluctuante
Iteracién final para el ejemplo 4-5 (Archivo EX06-05B)
Entrada Variable Salida Unidad Comentarios
2 b in ancho de la viga
1.2 d in profundidad sobre la longitud de la viga
1.4 D in profundidad de la viga en la pared
0.5 r in radio del filete
5 a in distancia a la carga F
80 000 Sut psi resistencia Ultima a la tension
60 000 Sy psi resistencia a la fluencia
'maquinado acabado ‘esmerilado, 'maquinado, 'rolado en caliente, 'forjado
‘flexion carga ‘flexion, 'axial, ‘cortante
99.9 porcentaje % de confiabilidad deseado
1100 Fmdx b carga maxima aplicada
100 Fmin Ib carga minima aplicada
Fa 500 b fuerza alternativa aplicada
Fm 600 Ib fuerza media aplicada
Kt 1.22 factor de conc. de esfuerzo geométrico
q 0.898 factor de sensibilidad a la muesca de Peterson
Kf 1.20 factor de conc. de esfuerzo a la fatiga — alter.
Kfm 1.20 factor de conc. de esfuerzo a la fatiga — medio
siganom 5208 psi esfuerzo nominal alternativo
siga 6230 psi esfuerzo alternativo con concentraciéon
sigavm 6230 psi esfuerzo alternativo de von Mises
sigmnom 6250 psi esfuerzo nominal medio
sigm 7 476 psi esfuerzo medio con concentracion
sigmvm 7 476 psi esfuerzo medio de von Mises
Seprima 40 000 psi limite de resistencia sin corregir
Ccarga 1 factor de carga para flexion
Csup 0.85 acabado maquinado
Ctamaiio 0.85 factor de tamafio con base en el 95% del area
Ctemp 1 temperatura ambiente
Cconf 0.753 factor de confiabilidad del 99.9%
Se 21658 psi limite corregido de resistencia
Nsf_1 8.6 FS para esfuerzo alternativo = constante
Nsf 2 3.2 FS para esfuerzo medio = constante
Nsf_3 2.6 FS para esf.alt./esf.medio = constante
Nsf 4 2.3 FS para la linea de falla mas cercana

para el caso de carga totalmente invertida del ejemplo 4-4. La suma de un esfuerzo
medio, al nivel previo de esfuerzo alternativo, redujo el factor de seguridad e in-
cremento la deflexion, como se esperaba.
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FIGURA 4-48

Diagrama de Goodman modificado para el ejemplo 4-5 que muestra los datos de la solucién final de
la tabla 4-12

19. Aumentando ligeramente las dimensiones de la seccion transversal de la pieza, se
obtiene el disefio mejorado presentado en la tabla 4-12. Las dimensiones finales son
b=2in,d=12in,D=14in,r=0.5in,a =5iny ! = 6.0. Nf3 se vuelve igual
a 2.6, como se indica en el diagrama de Goodman de la figura 4-48, y la deflexion
maxima es 0.007 in. Ambos valores son aceptables. La dimension D deliberada-
mente se eligido un poco menor que el tamafio del material estandar laminado, de
modo que hubiera algiin material disponible para el maquinado con la finalidad
de limpiar y alinear las superficies del montaje.

20. Los archivos EX06-05A y EX06-05B se encuentran en el CD-ROM.

El ejemplo anterior demuestra que el disefio para cargas fluctuantes de HCF varia-
bles es sencillo, una vez que se entienden los principios. Si el disefio se requiere para
cargas fluctuantes de torsion, de flexion o axiales, el procedimiento de disefio seria el
mismo que el de este ejemplo. Las unicas diferencias serian las ecuaciones de esfuer-
7o seleccionadas y los factores modificados de resistencia, como se describio en las
secciones previas. En este o en cualquier problema de disefio, no debe subestimarse el
valor por usar una computadora y un resolvedor de ecuaciones, ya que permiten itera-
ciones rapidas partiendo de suposiciones iniciales hasta las dimensiones finales con un
trabajo minimo.

4.12 DISENO PARA ESFUERZOS MULTIAXIALES DE FATIGA

Los analisis anteriores se limitaron a casos donde las cargas produjeron esfuerzos
uniaxiales en la pieza. Es muy usual en maquinaria tener cargas combinadas que creen
simultdneamente, en el mismo punto, esfuerzos biaxiales o triaxiales que varian con el
tiempo. Un ejemplo comtn es un ¢je giratorio sometido al mismo tiempo a un momento
de flexion estatico y a un torque. Debido a que el eje gira, el momento estatico crea
esfuerzos normales totalmente invertidos, que tienen su maximo en la fibra exterior del
eje, y el torque provoca esfuerzos cortantes que también tienen su maximo en la fibra
exterior. Existen muchas combinaciones posibles de carga. El torque podria ser cons-
tante, de ciclo invertido o variable. Si el torque no es constante, puede ser sincronico o
asincronico, en fase o desfasado con el momento de flexion. Estos factores complican el
calculo del esfuerzo. En el capitulo 3 se exploro el caso de esfuerzos combinados bajo
carga estatica y se utilizo el esfuerzo de Von Mises para convertirlos a un esfuerzo de
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tension equivalente que sirva para predecir la falla en el caso de carga estatica. Existen
técnicas similares para el manejo de esfuerzos combinados con cargas dinamicas.

Relaciones de frecuencia y fase

Cuando estan presentes diversas cargas que varian con el tiempo, pueden ser periddicas,
aleatorias o alguna combinacion de ambas. Si son periddicas, pueden ser mutuamente
sincronicas o asincronicas. Si son sincronicas sus relaciones de fase van desde estar en
fase o desfasadas hasta 180° o algun valor intermedio. Las posibles combinaciones son
bastante variadas y solo se han estudiado unas cuantas de estas combinaciones para
determinar sus efectos sobre las fallas por fatiga. Collins!*%] sugiere que la suposicién
de que las cargas son sincronicas y estan en fase por lo general resulta correcta para el
disefio de maquinas y normalmente (aunque no siempre) es conservadora.

La mayoria de los casos estudiados son de cargas en fase, periodicas, sincronicas,
que causan esfuerzos combinados cuyas direcciones principales no cambian con el tiem-
po. Esto se conoce como esfuerzo multiaxial simple. Sines!*2] desarrollé un modelo
para este caso en 1955. Los recipientes o las tuberias a presion, que estdn sometidas a
presiones internas que varian con el tiempo, se pueden ver como esfuerzos multiaxiales
de tension en fase sincrénicos, a partir de una fuente de carga tinica. El caso de un eje
giratorio con flexion y torsion combinadas también entra en esta categoria, si el torque
es constante con el tiempo, puesto que la componente alternativa del esfuerzo principal,
debido s6lo a la flexion tiene una direccion constante. Si el torque varia con el tiempo,
entonces las direcciones del esfuerzo principal alternativo no son constantes. Asimismo,
cuando existen concentraciones de esfuerzo, como un orificio transversal a través del
eje, los esfuerzos locales en la concentracion seran biaxiales. Tales situaciones, donde
las direcciones de los esfuerzos principales varian con el tiempo, o donde los esfuerzos
son asincronicos o desfasados, se conocen como esfuerzo multiaxial complejo y se
estan estudiando todavia. De acuerdo con el Manual de diseiio para Fatiga®'1 de la SAE,
“El analisis de esta situacion se encuentra, en general, mas alld del estado actual de
la tecnologia. El proceso de diseiio debe avanzar con andlisis muy aproximados sopor-
tados por amplios estudios experimentales, que simulen el material y la geometria, asi
como la carga”. Métodos de analisis para algunos de estos casos han sido desarrollados
por Kelly,[*3] Garud,[*4] Brown,[*5] Langer!*®] y otros. El uso de algunos de estos proce-
dimientos es bastante complicado. La referencia 51 también indica que “se deben tomar
precauciones en el uso directo de estos datos, a menos que las condiciones revisadas
coincidan con las que se estan analizando”. Se limitara al analisis de unos cuantos pro-
cedimientos que son utiles para propositos del disefio y deberian dar resultados aproxi-
mados pero conservadores, en la mayoria de las situaciones del disefio de maquinas.

Esfuerzos multiaxiales simples totalmente invertidos

Los datos experimentales desarrollados para los esfuerzos biaxiales simples, tal como
los mostrados en la figura 4-15 (p. 251), indican que, en materiales ductiles, para es-
fuerzos multiaxiales simples totalmente invertidos se aplica la teoria de la energia de
distorsion, si se calcula el esfuerzo de Von Mises para las componentes alternativas con
la ecuacion 3.7 (p. 179). Para el caso tridimensional:

[ 2 2 2
o, =401, +03, +03 =0y Oy -G, G3 —0| O3 (4.19a)

y para el caso bidimensional:

o,= chg —-61,02, +G%a (4.190)
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Observe que la forma de la ecuacion de von Mises contiene los esfuerzos alternati-
vos principales, que se calculan a partir de las componentes del esfuerzo aplicado alter-
nativo en el estado de esfuerzo multiaxial, usando la ecuacion 2.4¢ para 3-D (p. 74), 0 la
2.6 para 2-D (p. 75), después de que tales componentes alternativas se han incrementado
con todos los factores aplicables de concentracion del esfuerzo por fatiga. Este esfuerzo
efectivo alternativo G',, se utiliza entonces para entrar al diagrama S-N y determinar el
factor de seguridad con

Ny =t (4.20)

donde S, es la resistencia a la fatiga del material en la vida deseada Ny 6" es el esfuerzo
alternativo de Von Mises.

Esfuerzos multiaxiales fluctuantes simples

METODO DE SINES  Sines[*2] desarrolld un modelo para esfuerzos multiaxiales fluc-
tuantes simples, el cual crea un esfuerzo medio equivalente, asi como un esfuerzo al-
ternativo equivalente a partir de las componentes del esfuerzo aplicado. Su esfuerzo
alternativo equivalente es, de hecho, el esfuerzo alternativo de Von Mises, como se
defini6é anteriormente en la ecuacion 4.194. Sin embargo, se presentara en una forma
alterna que usa directamente los esfuerzos aplicados en vez de los esfuerzos principa-
les. Para un estado de esfuerzo triaxial:

((5 -0 )2+(0 -0 )2+(G -0 )2+6‘C2 +12. +12 )
xa ya y(l le Ztl xll Zx(l

o' .= *Ya YZq
2

(4.21a)

6,=0, +0, +0,

y, para un estado de esfuerzo biaxial:
v |2 2 2
G .= \/Gxa +0, =0, 0, +3T,,

(4.21b)

C = Oy, 0y

Las componentes del esfuerzo aplicado en las ecuaciones 4.21 son los esfuerzos
locales, incrementados por todos los factores aplicables de concentracion de esfuerzos.
Los dos esfuerzos equivalentes ', y 6',, se usan entonces en el diagrama de Goodman
modificado, como se describid en la seccion previa, y el factor de seguridad adecuado se
calcula con las ecuaciones 4.18 (pp. 297-298).

Mientras los esfuerzos locales individuales de las ecuaciones 4.19 y 4.21 se incre-
mentan por un factor de concentracion de esfuerzo diferente, habria algunos conflictos
cuando la resistencia a la fatiga corregida o el limite de resistencia a la fatiga se calcu-
len para un estado de esfuerzo combinado. Por ejemplo, una combinacion de carga de
flexion y axial daria dos opciones para los factores de carga de las ecuaciones 4.7a (p.
260) y 4.9 (p. 267). Utilice el factor axial si existen cargas axiales, con o sin cargas de
flexion.

Observe que el esfuerzo medio equivalente ¢',, de Sines de las ecuaciones 4.21
contiene so6lo componentes de esfuerzo normal (que son los esfuerzos hidrostaticos),
mientras que el esfuerzo alternativo equivalente de Von Mises ¢', de las ecuaciones 4.21
contiene tanto esfuerzos normales como cortantes. Por lo tanto, las componentes medias
del esfuerzo cortante no contribuyen con el modelo de Sines, lo cual es consistente con
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los datos experimentales para barras redondas, sin muescas, pulidas, lisas, probadas con
cargas combinadas de flexion y torsion.[46] Sin embargo, las muestras con muescas bajo
la misma carga indican dependencia del valor del esfuerzo de torsién medio, ¢! de modo
que las ecuaciones 4.21 pueden ser no conservadoras en tales casos.

METODO DE VON MISEs  Otrost#71:[49] recomiendan emplear el esfuerzo efectivo
de Von Mises para las componentes alternativa y media del esfuerzo aplicado en car-
gas de esfuerzo multiaxial simple. Es posible aplicar los factores adecuados (y posi-
blemente diferentes) de concentracion de esfuerzo para las componentes alternativa y
media de los esfuerzos aplicados, como se describi6 en la seccion 4.10. Entonces, los
esfuerzos efectivos de Von Mises para las componentes alternativa y media se calcu-
lan para el estado de esfuerzo triaxial mediante

| 2 2 2 2 2 2
o ‘q(cxa —Gya) +(Gya _Gza) +(Gza —Gxa) +6(rxya +T)z, +sza)
Ca= 2
(4.22a)
‘ 2 2 2 ) ) )
] (me - Gym ) + (Gym - sz ) + (sz - me ) + 6(T’\’ym + Tyzm + szm )
o, = 5
o para el estado de esfuerzo biaxial con:
]2 2 2
c,= cha +06y —0, O, +31%,
(4.22b)

oo 2 2 2
G m - \/me + Gyﬂ’l me Gym + 3Txym

Estos esfuerzos efectivos alternativo y medio de Von Mises se utilizan después en el
diagrama de Goodman modificado, para determinar el factor de seguridad mediante la
version adecuada de las ecuaciones 4.18. Tal enfoque es mas conservador que el méto-
do de Sines y es, por lo tanto, mas conveniente en situaciones con concentraciones de
esfuerzo debido a muescas.

Esfuerzos multiaxiales complejos

Este tema aun lo estan investigando varios especialistas. Se han analizado muchos casos
especificos de esfuerzos multiaxiales complejos, pero atin no se ha desarrollado un en-
foque integral de disefio aplicable a todas las situaciones.[>%] Nishihara y Kawamotol52]
descubrieron que las resistencias a la fatiga de dos aceros, un hierro colado y una alea-
cion de aluminio probados bajo esfuerzos multiaxiales complejos no eran menores que
sus resistencias a la fatiga en fase, en cualquier angulo de fase. Para el caso comtn de los
esfuerzos biaxiales de flexion y torsion combinados, como ocurre en ejes, se proponen
varios métodos.3% Uno de estos, llamado SEQA, con base en el Codigo de Calderas de
la ASME," se analizar4 brevemente. E1 SEQA es un esfuerzo efectivo o equivalente (si-
milar en concepto al esfuerzo de Von Mises efectivo), el cual combina los efectos de los
esfuerzos normal y cortante con la relacion de fase entre ellos, en un valor de esfuerzo
efectivo que se puede comparar con las resistencias a la fatiga y estatica de un material
ductil sobre un diagrama de Goodman modificado. Se calcula a partir de

1

(o) 3 2 3 2 9 4 2
SEQA=—|1+—0° + |1+ = 20+— 423
Q ,2{ s \/ 507 cos20+--0 (4.23)

A/
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* Codigo ASME para recipientes

a presion y calderas, seccion Ill,
cédigo de caso N-47-12, Sociedad
Estadounidense de Ingenieros
Mecanicos, Nueva York, 1980.
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(a) Variacion del esfuerzo efectivo SEQA con el angulo de fase para Q = 1.15

g
e
[5a] o ]
v >
218 090
8|2 —
0|5
@ < 0.80 —
2le -
@3
Z 00— T 71 T T T 1 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
angulo de fase ¢ (grados)
(b) Variacion del esfuerzo efectivo SEQA con la razén t/c para ¢ = 90°
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FIGURA 4-49

Variacién del esfuerzo efectivo SEQA con la razén 1/ o y el dngulo de fase entre ty &

donde ¢ = amplitud del esfuerzo de flexion incluyendo los efectos de concentracion de
esfuerzo

0=2=
(o}

T = amplitud del esfuerzo de torsién incluyendo los efectos de concentracion de
esfuerzo

¢ = angulo de fase entre la flexién y la torsién

El SEQA se puede calcular para ambas componentes media y alternativa del esfuerzo.

La figura 4-49 muestra la variacion del esfuerzo efectivo SEQA, expresada como
una razén del esfuerzo de Von Mises para la misma combinacién flexidn-torsion con una
funcién de dos variables: el angulo de fase ¢ y la razén t/c. Observe en la figura 4-49a
que cuando la flexion y la torsidn se encuentran en fase, o desfasadas 180°, el SEQA es
igual al esfuerzo de Von Mises ¢'. Para ¢ = 90°, el SEQA es aproximadamente el 73%
de ¢'. El esfuerzo SEQA también varia con los valores relativos de Ty 6 como se indica
en la figura 4-49b. Cuando t/c = 0.575 (Q = 1.15), la reduccidn en el esfuerzo SEQA
en ¢ = 90° es méxima y se aproxima a G' para razones T/ grandes y pequeilas. Esta
figura indica que al usar el esfuerzo de Von Mises para fatigas por flexion y torsiéon com-
binadas, se obtiene un resultado conservador en cualquier angulo de fase o razén 1/G.
Sin embargo, Garud demostrd que este procedimiento no es conservador para cargas
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desfasadas, si la deformacion local est4 por arriba de aproximadamente 0.13%.[44] Por
lo tanto, este enfoque no se recomienda para casos de fatiga de bajo ciclo. Tipton y Nel-
sonl3% demostraron que el enfoque SEQA es conservador en aplicaciones de fatiga (de
baja deformacion) de alto ciclo desfasado. De hecho, cuando los factores de concentra-
cion de esfuerzos K y K, de la muesca se hacen igual a 1, el SEQA y procedimientos
similares” dan prondsticos de fallas de HCF razonablemente precisos.>0]

El método de analisis de fatiga multiaxial compleja presentado anteriormente su-
pone que las cargas aplicadas son sincronicas con una relacion de fase predecible. Si
las fuentes de cargas multiples estan desacopladas y tienen una relacion aleatoria o un
tiempo de fase desconocido, este método podria ser insuficiente para resolver el proble-
ma. El lector debe consultar la literatura referida en la bibliografia de este capitulo, para
obtener mayor informacion sobre casos de carga multiaxial compleja. EI mejor enfoque
para casos inusuales es un programa de pruebas realizado por uno mismo.

4.13 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO
CON FATIGA DE ALTO CICLO

En las secciones y ejemplos anteriores, se utilizoé un procedimiento consistente sin tomar
en cuenta la categoria de la carga de fatiga que interviene (véase la figura 4-40 en la p.
283). Incluso en los casos de esfuerzo uniaxial, el esfuerzo de Von Mises se calculo para
los esfuerzos alternativo y medio. Se puede decir que este paso no es necesario con esfuer-
zos uniaxiales, ya que el esfuerzo de Von Mises es idéntico al esfuerzo aplicado. Sin em-
bargo, con un ligero calculo adicional (lo cual es irrelevante si se usa una computadora),
se obtiene la ventaja de la consistencia. Ademas, los factores individuales adecuados de
concentracion de esfuerzos se pueden aplicar a varias componentes de esfuerzo, antes
de incorporarlos al calculo del esfuerzo de Von Mises. Con frecuencia, los factores de
concentracion de esfuerzos geométricos del mismo contorno en una pieza varian con
cargas diferentes (axial contra flexion, etcétera).

Ya sea que la carga sea uniaxial o multiaxial, de flexion o de torsion, o cualquier
combinacion de ellas, el factor de seguridad se obtiene de la misma manera con este
procedimiento, comparando alguna combinacion de esfuerzos alternativos y medios de
Von Mises, con una linea definida por la resistencia a la fatiga por tension y la resistencia
a la tension estatica del material. Esto elimina la necesidad de calcular por separado las
resistencias a la fatiga por torsion. Si se acepta el procedimiento presentado en la seccion
anterior para cargas multiaxiales con concentraciones de esfuerzos, esto es, mediante el
esfuerzo de Von Mises para componentes de esfuerzos medio y alternativo, desaparece
la diferencia entre los casos uniaxiales y multiaxiales. Se aplica entonces el mismo algo-
ritmo de célculo para las cuatro categorias de la figura 4-40 de la p. 283.

En lo que respecta a la diferencia entre modos de carga fluctuantes y totalmente in-
vertidos, recuerde que este Ultimo es justamente un caso especial del primero. Es posible
tratar todos los casos de cargas de fatiga como fluctuantes y aplicar consistentemente,
con buenos resultados, el diagrama de Goodman modificado (MGD) como criterio de
falla. Observe en la figura 4-43 (p. 292) que el MGD y el diagrama S-N son simplemen-
te vistos diferentes de la misma relacion tridimensional entre el esfuerzo medio ¢',, el
esfuerzo alternativo ', y el nimero de ciclos N. La figura 4-43¢ ilustra la seccion de
Goodman tomada de la superficie tridimensional que relaciona las variables. Es posible
graficar un estado de esfuerzo totalmente invertido (¢', # 0, o', = 0) en el diagrama de
Goodman y calcular facilmente su factor de seguridad cuando usted se da cuenta de que
los datos puntuales resultantes estaran sobre el eje ¢',. La ecuacion 4.18b proporciona
su factor de seguridad y es igual que la ecuacion 4.14 (p. 284) cuando 6',, = 0. Al res-
pecto, el problema de carga estatica (¢',, # 0, ¢', = 0) se traza también sobre el diagra-
ma de Goodman modificado y sus datos puntuales caeran sobre el eje 6',,. Su factor de
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* Un método similar con base en la
teoria del esfuerzo cortante maximo
se define también en la referencia
[50]. Este método, llamado SALT,
brinda resultados similares pero
incluso mas conservadores para

la HCF que los del método SEQA
mostrados en la figura 4-49. La
advertencia es que solo se aplica

a la carga de HCF; sin embargo,
presenta una mejor correlaciéon con
los resultados experimentales de
pruebas de fatiga multiaxial con
base en la deformacion de bajo ciclo,
que el método SEQA.[44]
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seguridad se calcula con la ecuacion 4.18a (p. 297), la cual es idéntica a la ecuacion
3.8a (p. 181) cuando ¢', = 0. De modo que el diagrama de Goodman modificado es una
herramienta universal para determinar el factor de seguridad para cualquier problema de
esfuerzo, ya sea estatico, totalmente de fatiga invertida o de fatiga fluctuante.

El procedimiento general recomendado para el disefio de HCF, con esfuerzos
uniaxiales o sincronicos multiaxiales, es entonces:

1. Genere un diagrama adecuado de Goodman modificado a partir de la informacion
de resistencia a la tension del material en cuestion. Esto se hace tanto para vida fini-
ta como para vida infinita, tomando la seccion de Goodman en un punto N, diferen-
te a lo largo del eje N de la figura 4-42 (p. 291). Esto se consigue automaticamente
al seleccionar la Sf, en algiin niimero de ciclos N, como se indica en la figura 4-33
(p. 267) y en la ecuacion 4.10 (p. 268). Aplique los factores adecuados de reduccion
de resistencia de las ecuaciones 4.7 (pp. 260-265) para obtener la resistencia a la
fatiga corregida.

2. Calcule las componentes alternativa y media de los esfuerzos aplicados en todos
los puntos de interés de la pieza y aplique el adecuado factor de concentracion de
esfuerzos para cada componente de esfuerzo aplicado. (Véase el ejemplo 2-9 y la
seccion de resumen del capitulo 2).

3. Convierta las componentes alternativa y media de los esfuerzos aplicados en cual-
quier punto de interés de la pieza cargada, a esfuerzos efectivos alternativo y medio
de Von Mises mediante las ecuaciones 4.22 (p. 309).

4. Grafique los esfuerzos alternativo y medio de Von Mises sobre el diagrama de
Goodman modificado y determine el factor de seguridad adecuado con las ecuacio-
nes 4.18 (pp. 297-298).

Recuerde que cuando se estudiaron las teorias de falla estatica en el capitulo 3, se
recomendo el enfoque de Von Mises para usarlo so6lo en materiales ductiles, ya que pre-
dice exactamente la fluencia en el caso de carga estatica, donde el corte es el mecanismo
de falla. Aqui se va a usar con un objetivo ligeramente diferente, esto es, combinar los
esfuerzos aplicados multiaxial medio y alternativo en esfuerzos efectivos de tension
(pseudouniaxiales) medio y alternativo, que se puedan comparar con resistencias estati-
cas y de fatiga por tension en el diagrama de Goodman modificado. Como tal, el enfoque
de Von Mises se emplea con materiales dictiles y fragiles en cargas de fatiga de HCF,
ya que la suposicion (correcta) es que las fallas por fatiga son fallas a tension, sin im-
portar la ductilidad o fragilidad del material. De hecho, por mucho tiempo se crey6 que
los materiales ductiles de alguna manera se habian vuelto fragiles bajo cargas de fatiga
prolongadas, porque sus superficies de falla parecian las de un material fragil con falla
estatica. Sin embargo, ahora se sabe que esto no es asi.

Sin embargo, el disefiador tendria que ser precavido en cuanto al uso de materiales
fragiles fundidos en casos de carga por fatiga, ya que sus resistencias a la tension suelen
a ser menores que las de los materiales forjados con densidad equivalente, ademas de
que es mas probable que contengan incrementadores de esfuerzos dentro del material
por el proceso de vaciado. Se pueden citar muchas aplicaciones exitosas de materiales
fundidos bajo cargas de fatiga, tales como cigiiefiales en motores de combustion interna,
arboles de levas y bielas. Dichas aplicaciones tienden a ser de menor tamafio en maqui-
nas de baja potencia como podadoras, etcétera. Los motores automotrices de alta poten-
cia y de camiones utilizan por lo general acero forjado (dictil) o hierro fundido nodular
(ddctil), en vez de hierro fundido gris (fragil) para cigiiefiales y bielas, por ejemplo.

Se presenta ahora un ejemplo de fatiga multiaxial simple con la misma ménsula que
se investigo en los ejemplos 2-9 y 3-1. Esta vez la carga es fluctuante con el tiempo.



Capitulo 4 TEORIAS DE FALLA POR FATIGA

EJEMPLO 4-6

Esfuerzos fluctuantes multiaxiales

Problema Determine los factores de seguridad para el tubo de ménsula mostrado en
la figura 3-9 (que se repite en la parte inferior de esta pagina).

Se proporciona El material es aluminio 2024-T4 con Sy = 47 000 psi, y Sy, = 68 000 psi. La
longitud del tubo es /= 6 in y el brazo a = 8 in. El diametro exterior del tubo
es OD =2 in y el diametro interior es ID = 1.5 in. La carga aplicada varia
senoidalmente de F = 340 a -200 1b.

Suposiciones  La carga es dinamica y el ensamble se encuentra a temperatura ambiente.
Considere el cortante debido a la carga transversal, asi como a otros
esfuerzos. Se trata de obtener un disefio de vida finita con una vida de
6E7 ciclos. El radio de la muesca en la pared es de 0.25 in y los factores
de concentracion de esfuerzos son para flexion, K; = 1.7,y para corte
Ky =1.35.

Solucidn Véase la figura 3-9, repetida aqui. También consulte el ejemplo 2-9 (p. 110)
para una explicacion mas completa del analisis de esfuerzos para este
problema.

1. El aluminio no tiene limite de resistencia a la fatiga. Su resistencia fisica en 5E8
ciclos se determina con la ecuacion 4.5¢ (p. 260). Puesto que la S, , es mayor que 48
kpsi, la resistencia sin corregir Sf’@SES = 19 kpsi.

2. Los factores de correccion se calculan con las ecuaciones 4.7 (pp. 260-265) y la
figura 4-25 (p. 262) y se usan para calcular la resistencia a la fatiga corregida en el
estandar de 5E8 ciclos.

Cearga =1t paraflexion

>\ ~0.097

-0.097 0.010464> -0.097
Ciamaio = 0.869(d,,; =0.869( .| ——— =0.869(.739) " =0.895
tamano ( equzv) \/ 00766 ( )
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FIGURA 3-9 Repetida
Soporte del ejemplo 4-6
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S f@ses Ccarga Ctamaﬁo Csup Ctemp Cconf S f'
(b)
= (1)(0.895)(0.883)(1)(0.753)19 000 = 11 299 psi

Observe que el valor C, arga de flexion se utiliza a pesar de que existe tanto flexion
como tension. El esfuerzo cortante por torsion se convierte en un esfuerzo de ten-
sion equivalente con el calculo de Von Mises. C, = se determina con la ecuacion
4.7e (p. 263) usando los datos de la tabla 4-3 (p. 263). Esta resistencia a la fatiga

corregida es todavia para el nimero de ciclos probados, N = 5ES.

. El problema requiere una vida de 6E7 ciclos, de modo que el valor de la resistencia

para esa vida se debe calcular a partir de la linea S-N de la figura 4-33b (p. 267),
usando la resistencia a la fatiga corregida para esa vida. La ecuacion 4.10a (p. 268)
para esta linea se puede resolver para la resistencia deseada, después de que calcu-
lamos los valores de su coeficiente a y su exponente b a partir de la ecuacion 4.10¢
(p. 268).

0.9(68 000
b=llog[h]— ! 1 g|: ( ):|=—0.1287

2 ¥ s, )T 55699 T 1299
log(a) = log(S,,) — 3b = 10g[0.9(68 000)] - 3(-0.1287): @ =148 929 (©)
S, =aN" =148 929N 01287 — 148 929(6¢7) 1287 = 14 846 psi

Observe que S,, se calcula como el 90% de S, , porque la carga es a flexion en vez de
axial (ecuacion 4.9, p. 267). El valor de z se toma de la tabla 4-5 (p. 268) para N =
5E8 ciclos. Esta es la resistencia a la fatiga corregida, para la menor vida requerida
en este caso y luego es mayor que el valor de prueba corregido, el cual se calculd
para una vida mas grande.

. Se debe obtener la sensibilidad a la muesca del material, para calcular los factores

de concentracion de esfuerzos por fatiga. La tabla 4-8 (p. 277) muestra los fac-
tores de Neuber para aluminio endurecido. La interpolacion da un valor de 0.147
para Va en la S, del material. La ecuacion 4.13 (p. 273) da la sensitividad a la
muesca resultante para el radio de la muesca supuesto de 0.25 in.

g=— -1 073 (d)

la .14
1+¥ 1+ 9#7
Jr £0.25

. Los factores de concentraciéon de esfuerzo por fatiga se obtienen de la ecuacion

4.11b (p. 273), usando los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para
flexion y torsion, respectivamente.

K;=1+q(K, ~1)=1+0.773(1.7-1) = 1.541 (e)

Kg =1+q(K-1)=1+0.773(1.35-1) = 1.270 f)

. El tubo de la ménsula esta cargado tanto a la flexion (como una viga en voladizo)

como a la torsion. Las formas de las distribuciones de cortante, momento y torque se
muestran en la figura 2-31 (p. 113). Todos son méaximos en la pared. Las componen-
tes alternativa y media de la fuerza, el momento y el torque aplicados en la pared son

F,

F = Zmdx

“ 2

-F

min

340 — (=200

=2701b

(8
£ = i ; Fin _ 340+ é—zoo) 701
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M, =F,1=270(6)=1620 Ib—in
(h)
M,, = F,l =70(6) = 420 Ib — in

T, =F,a=270(8)=2160 Ib—in
(@)
T, = F,a=70(8)=5601b—in
7. El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga, para los esfuerzos medios, de-
pende de la relacion entre el esfuerzo local maximo de Von Mises en la muesca y la
resistencia a la fluencia, como se definio en la ecuacion 4.17, una porcion de la cual
se muestra aqui.

si Kf|cmdx| <, entonces K4 =Ky, K =Kg
M, ;.C| F . lc 340(6)(1)
O iy = K |2 = K |- X 1= 1.54] =5855
mix =Ry 1T 0.5369
T, ..r F, . .ar 340(8)(1 .
Tméx = KfSI m;)‘ |= Ky ’”“Jx =1.270 1.(()715 ) =3216 )

Gnix =5 8552 +(3)3 2167 =8 081 < 47 000
Kﬁn:Kf =1.541, Kfsm:Kfs:127o

En este caso, no hay reduccion en los factores de concentracion de esfuerzos para el
esfuerzo medio, porque no hay fluencia en la muesca para mitigar la concentracion
de esfuerzos.

8. El mayor esfuerzo de flexion por tension se encuentra en la fibra exterior superior
o inferior en los puntos 4 0 4'. El mayor esfuerzo cortante por torsiéon se encuentra
alrededor de la circunferencia exterior del tubo. (Véase el ejemplo 2-9 de la p. 110
para mas detalles). Primero, tome un elemento diferencial en el punto 4 0 4" donde
se combinan ambos de estos esfuerzos. (Véase la figura 2-32 en la p. 114). Obtenga
las componentes alternativa y media del esfuerzo de flexion normal y del esfuerzo
cortante por torsion en el punto 4, por medio de las ecuaciones 2.115 (p. 86) y 2.23b
(p. 108), respectivamente.

M 1620(1)

Oa =ty Tac =141 5360 ~HOW S ®)
Ghorsian = K fs % = 1-270%(7)21) =2 556 psi
o = K M =L ST <1205 0
U orsin = K fm % = 1270%7(2 =663 psi

9. Obtenga los esfuerzos alternativo y medio de Von Mises en el punto 4 (ecuacion
4.22b, p. 309).

P ) 2 2
0'4=40x, +0y, ~0, 0Oy, +3TYy,

f
= 4649 +07 ~ 4 649(0) + 3(2556%) =6 419 psi
(m)

0'm=\§<5)2( +03

y —Oyx O +312
m m

Xm " Ym XY m

= \1 205% +07 ~1205(0) +3(663%) = 1664 psi
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10.

I1.

12.

13.

14.

Puesto que la misma fuerza aplicada causa el momento y el torque, éstos son sincro-
nicos y estan en fase; cualesquier cambio en ellos mantendra una razon constante.
Esta es una situacion correspondiente al caso 3, en tanto que el factor de seguridad
se obtiene con la ecuacion 4.18¢ (p. 298).

SrSu 14 846(68 000)
Nf = ; ; = — 2.2 (n)
Gy Su+6 Sy 6419(68000)+1664(14 846)

Como el tubo es una viga corta, se necesita verificar el cortante debido a la carga
transversal en el punto B sobre el eje neutro, donde el cortante por torsion también
es maximo. El esfuerzo cortante transversal maximo en el eje neutro de un tubo
redondo hueco, de pared delgada, esta dado en la ecuacion 2.15d (p. 91).

2y, 2(270) .

=K a4 —1.2702"—2 = 499 psi
Aransversal 5 A 1.374 p ( )
o

W, 2(70) ,

Myransversal Kfsm A =1.270 1.374 =129 psi1

El punto B esta en cortante puro. El esfuerzo cortante total en el punto B es la suma
del esfuerzo cortante transversal y el esfuerzo cortante por torsion, los cuales actuan
sobre los mismos planos del elemento.

=499 +2 556 =3 055 psi

=T +7
Ao1al Atransversal A torsion

(p)
=129 + 663 = 792 psi

=T +7T
Myoral Myransversal M orsion

Calcule los esfuerzos alternativo y medio de Von Mises para el punto B (ecuacion
4.22b, p. 309).

0 ,= |02, +02 ~0, 0, +3t}, ={0+0-0+3(3055)" =5291 psi

(@)

c‘m:\/ci +62 -6, © +3't)2€ym =\s““0+0—0+3(792)2:1372psi

m Ym Xm " Ym

El factor de seguridad en el punto B se determina mediante la ecuacion 4.18e
(p. 298).

St Su 14 846(68 000)
Nr=35 , = =27 r)
G Sy +0, Sy 5291(68 000)+1372(14 846)

Ambos puntos 4 y B estan seguros contra la falla por fatiga.

Los archivos EX06-06A y EX06-06B se encuentran en el CD-ROM.

4.14 ESTUDIO DE CASO DE DISENO POR FATIGA

El siguiente estudio de caso incluye todos los elementos de un problema de disefio de
fatiga de HCF. Es un problema de disefio real de la experiencia como consultor del autor,
que sirve para ilustrar muchos de los puntos de este capitulo. A pesar de que es extenso
y algo complicado, su estudio cuidadoso compensara el tiempo invertido.



Capitulo 4 TEORIAS DE FALLA POR FATIGA

ESTUDIO DE CASO 6

Redisefio de un transportador que falla en un telar a chorro de agua

Problema

En varios telares a chorro de agua, los transportadores del peine em-
pezaron a fallar por fatiga. El duefio de una fabrica de tejidos habia
incrementado la rapidez de los telares para aumentar la produccién.
El disefio original del transportador del peine de acero pintado duré
sin fallar durante 5 afios de operaciones en tres turnos a la menor
rapidez; pero empez6 a fallar en los meses en que se increment6 la
velocidad. El propietario tenia cerca un fabricante local que hizo las
refacciones de acero pintado similares a las originales, sin embargo,
éstas fallaron a los seis meses de uso. Sustituyé luego el transportador
por uno de aluminio de su propio disefio, el cual duré tres meses.
Después buscé ayuda de ingenieria especializada. Analice las fallas de
los tres disefios existentes y redisefie la pieza para que dure 5 afios
adicionales a la maxima velocidad.

Se proporciona El transportador tiene 54 in de longitud y se carga entre los balan-

cines de dos mecanismos de cuatro barras manivela-balancin de
Grashof, que se manejan sincronicamente y en fase por trenes
de engranes conectados por un eje de transmisién de 54 in de largo.
La disposicion del telar se indica en la figura 4-50; y el montaje,
en la figura 4-51. Los detalles de su operacion se examinan a con-
tinuacién. Las secciones transversales de los disefios que fallaron
se ilustran en la figura 4-53 y sus fotografias en la figura 4-54. El
nuevo disefio no puede ser de un ancho mayor que el existente
(2.5 in). La velocidad original del telar era de 400 rpm y la nueva
velocidad es de 500 rpm. El costo del nuevo disefio deberia ser com-
petitivo con el costo de los disefios actuales (que fallaron) (cerca de
$300 cada uno en lotes de 50).

Suposiciones La carga fluctuante principal sobre la pieza es inercial y ocurre debido

manivela

mecanismo de 4 barras

a que su propia masa, mas que la del peine que transporta sobre ella,
se acelera y desacelera por el movimiento del mecanismo. También
hay una fuerza de “golpeteo” sobre el peine, cuando éste golpea la
tela para empujar el ultimo hilado a su lugar. Dicha fuerza causa un
torque repetido sobre el transportador que puede ser significativo
o no para la falla. La magnitud de la fuerza de golpeteo no se cono-
ce exactamente y varia con el peso de la tela que se esta tejiendo.

peipe orificio del chorro de agua

hilos de
entrada ~s~o
(urdimbre)

@, .
€t halancin

FIGURA 4-50

Urdimbre, tejido, transportador, peine y conductor del transportador en un telar a chorro de agua
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Wept

manivela
2“

-

acoplador
8.375"

FIGURA 4-51

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

Se estima que es de 10 Ib/in del ancho de la tela (540 Ib en total).
El ambiente se humedece con agua dulce y todas las muestras que
fallaron presentan evidencia de corrosion.

Solucién Véase las figuras 4-50 a 4-56 y la tabla 4-13 (p. 328).

transportador

1. Se necesitan algunos antecedentes adicionales para entender el problema antes de

buscar su solucion. Los telares para hacer lienzos son dispositivos muy antiguos y
originalmente funcionaban con energia humana. El telar mecéanico se inventd durante
la Revolucion Industrial y actualmente existen muchas variedades. La figura 4-50
ilustra algunas piezas del telar a chorro de agua que interesa. Quiza la mejor forma de
entender la operacion fundamental de un telar sea considerar un telar manual, el cual
tal vez el lector haya visto en un museo, una tienda de tejidos a la medida o en el taller
de un aficionado. Sus elementos basicos son similares a los que tiene la figura.

Un conjunto de hilos llamados urdimbre se estira a través del telar. Cada hilo se
sujeta con un dispositivo (que no se muestra) que lo jala hacia arriba o hacia aba-
jo. Este dispositivo se activa con un mecanismo que, en el telar manual, se opera
comunmente mediante pedales. Cuando se empuja un pedal, se levanta un hilo si
y un hilo no de la urdimbre; mientras que los hilos alternados se jalan hacia abajo
formando un “tunel”, si se observa desde el borde de la tela. Este tinel se llama
calada. El tejedor “avienta” una lanzadera —que parece una canoa en miniatura y
tiene dentro una bobina de hilo— a través de la calada. La lanzadera arrastra una
sola hebra llamada #Zilo de trama a través de la calada de la urdimbre. Después,
el tejedor jala una barra horizontal que transporta un dispositivo llamado peine.
Los hilos de la urdimbre se enhebran en los dientes de este peine, el cual empuja
el nuevo hilo entramado hacia los previos hasta “golpear” la tela y crear un tejido
apretado. Enseguida, el tejedor cambia los pedales de la calada y los hilos de “arri-
ba” de la urdimbre se vuelven los de “abajo”, creando asi un nuevo tinel (calada)
de hilos cruzados. La lanzadera se avienta de nuevo por la urdimbre (desde el otro
lado), tejiendo otro hilo que se golpea con el peine.

Los telares motorizados originales simplemente mecanizaban el proceso manual, sus-
tituyendo las manos y los pies del tejedor con mecanismos y engranes. El lanzamiento
de la lanzadera de madera se realizaba golpeandola literalmente con un palo, hacién-
dola volar a través de la calada y atrapandola del otro lado. La dindmica del “vuelo de
esta lanzadera” (anterior a la NASA) se volvio el factor limitante para la rapidez del
telar. Los telares de lanzadera sélo pueden enhebrar 100 hilos por minuto (ppm). Se

fuerza de 500 rpm

peine golpeteo peine fuerza de golpeteo
= 540 1b
r=315" transportador

fuerza TP ; fuerza |

. inercial inercial \\ T

\\ i N \\ 43562 aceleraciones 1292
AN \m/seg in/seg
estructura \_ balancin AN

" : 7.187" .

9.625 \\ \\

N .,
) )
(@) Mecanismo, transportador, peine y dimensiones (b) Aceleracion sobre el transportador y fuerza sobre el peine

Mecanismo de cuatro barras para la conduccién del transportador, que indica las fuerzas y aceleraciones sobre el transportador
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invirtié mucho trabajo para desarrollar telares mas rapidos, y éstos usualmente elimi-
naron la lanzadera, cuya masa limitaba la velocidad. En el siglo XX se desarrollaron
telares a chorro de agua y a chorro de aire, los cuales disparaban el hilo a través de la
calada sobre un chorro de aire o un chorro de agua. La figura 4-50 presenta el orificio
a través del cual se alimenta el hilo. En el momento exacto del ciclo, una pequefia
bomba de piston dispara un chorro de agua por el orificio, y la tension superficial jala
el hilo a través de la calada. El telar a chorro de agua opera hasta aproximadamente
500 ppm. Los telares en cuestion se disefiaron para funcionar a 400 ppm; sin em-
bargo, el duefio cambid su engranaje para incrementar la velocidad a 500 ppm. Las
fallas surgieron pronto ya que las cargas dinamicas se incrementaron al cuadrado de
la velocidad, y excedieron las cargas para las cuales se disefi6 la maquina.

. Las figuras 4-50 y 4-51 presentan el transportador, el cual es transportado por dos me-
canismos idénticos de cuatro barras, que lo mueven en un arco para empujar el peine
hacia la tela en el momento exacto del ciclo. El transportador esta atornillado firme-
mente a los balancines de cada extremo y gira con ellos. Los pivotes del mecanismo
son cojinetes de bolas de autoalineacion, que permiten modelar la barra horizontal
como una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida, igual a su
masa total por su aceleracion mas la fuerza de golpeteo. La masa total es la suma
de la masa del transportador y la masa de su carga util de 10 Ib, esto es, el peine. La
figura 4-51 muestra la geometria del mecanismo del transportador, sus dimensiones y
la grafica polar de los vectores de aceleracion en el centro de masa del transportador.
Las componentes tangenciales de la aceleracion son las mas grandes, y crean mo-
mentos de flexion en las direcciones de las fuerzas inerciales mostradas en la misma
figura. La figura 4-52 grafica la componente de la aceleracion tangencial del centro
de masa del transportador para 1 ciclo, y muestra la fuerza de golpeteo en su relacion de
fase con la aceleracion. La aceleracion crea un momento de flexion fluctuante, y la
fuerza de golpeteo, que estd desplazada 3.75 in del centro de masa del transportador,
crea un torque repetido sobre el transportador. Dependiendo de la geometria de la
seccion transversal del transportador, esta combinacion de cargas puede crear un caso
de esfiterzo multiaxial simple, sincronico y en fase, para las ubicaciones de maximo
esfuerzo (véase la seccion 4.12 de la p. 306). Puesto que la carga es basicamente
inercial, el diseflo del transportador deberia minimizar su masa (para reducir la carga
inercial), mientras que al mismo tiempo se maximizan su rigidez y su resistencia.
Estas son restricciones conflictivas y hacen més desafiante la tarea de disefio.

. Como se trata de un caso de carga fluctuante, se seguiran los pasos de disefio reco-
mendados en la seccion 4.11 (p. 290), el primero de los cuales consiste en determi-
nar el niimero de ciclos de carga esperados durante la vida de servicio. El propie-
tario ha solicitado que el nuevo disefio dure para los préximos 5 afios en operacion
con tres turnos. Suponiendo 2 080 horas por turno en un afio de trabajo normal,

ciclos (60 min) 2 080 hr
hr

N =500

- )(3 turnos )(5 afios) = 9.4E8 ciclos  (a)
turno - afio

min
Esto es claramente un régimen de HCF y podria favorecerse con el uso de un mate-
rial con limite de resistencia a la fatiga.

El propietario informa que el transportador de remplazo dur6 6 meses aproximada-
mente, y su diseflo de aluminio dur6 3 meses. (Véase las figuras 4-53 y 4-54). Los
ciclos de vida son:

6 meses: N =500 Clqos (6Ohmln )(2 080 hr
r

](3 turnos)(O.S aﬁos) =9.4E7 ciclos
min

(b)
)(3 turnos)(0.25 afios) = 4.7E7 ciclos

afno

3 meses: N =500

ciclos (60 min )( 2 080 hr

min hr afio
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aceleracion

. (in/segz)
tangencial

8129
max

0 360
FIGURA 4-52

Aceleracion variable

con el tiempo y carga sobre
el transportador a 500 rpm
que muestran su relacion
de fase
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== fi Ar‘ j:"

2.56" * v —0.63"|<-—
2.375" - 1.8" -
cuadradas carga = 063" carga
l - 0.093" pared l X[ o5 =
)
‘4— 2.5" — ‘4— 2" —»‘
(a) Transportador original de acero  (b) Sustituto de acero del transportador (¢) Sustituto de aluminio del transportador

FIGURA 4-53

Disefios existentes del transportador, todos fallaron por fatiga

4. Como las amplitudes de las cargas de flexion aplicadas son funcion de la acelera-
cion (la cual esta definida) y de la masa de la pieza (la cual varia con el disefio),
lo mejor es expresar las cargas de flexion en términos de F' = ma. Se supone que
el torque aplicado es el mismo para cualquier disefio con base en la estimacion del
propietario, de una fuerza de golpeteo tipica. Tales datos se muestran en la figura
4-52, y los términos medio y alternativo son

; ; 8129 + (-4 356
Fmedia = MApediq = M Imdx ;amm =m g ) =1886.5m
Flexién: (¢)
=y 8129 — (-4 356
Foyp =mag, =m Imdx —Zmin. — m ( ) =6242.5m

2

F A F
Tedia = ( solpe max > golpe min Jr = (5402+ 0)3.75 =1012.51b-in
Torque: (d)

F, . —F P —_
T, = ( golpe mdx 5 golpe min )r _ (5402 0)3.75 —101251b-in

(@ (b)

FIGURA 4-54

Fotografias de transportadores fallidos a) Sustituto de barra de acero — después de 6 meses, b) Sustituto de aluminio — después
de 3 meses.
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5. Se esta en la envidiable posicion de contar con datos de prueba de piezas tipicas, -~
que trabajan en condiciones de servicio reales en forma de muestras que fallaron. carga
De hecho, el propietario corrié inadvertidamente un programa de pruebas (para su
disgusto) y determind los niveles de esfuerzo que causaron la falla en esta aplica- - 25" —»
cion. Por lo tanto, el primer paso sera analizar los disefios existentes que fallaron
para aprender mas acerca del problema. Se sabe que los transportadores del disefio -
original (figura 4-53a) duraron 5 afios con los menores niveles de esfuerzos asocia- — U L
dos con una operacion a 400 ppm. S6lo empezaron a fallar cuando incrementaron la
velocidad, lo cual aumento la carga de inercia.
Diversos factores intervienen en esta aplicacion y son dificiles de cuantificar. En pared
las piezas fallidas se hace evidente la corrosion. Los transportadores de acero estan

oxidados y tienen superficies corroidas. La pieza de aluminio no anodizado también *

estd picada. Los disefiadores no tuvieron mucho cuidado en minimizar las concen- }
traciones de esfuerzos y se observa que las fracturas por fatiga se iniciaron (como es
tipico) en los incrementadores de esfuerzos. En la figura 4-54b, la pieza de aluminio
que fall6 muestra que la grieta se inicié en un orificio machueleado, que es una
muesca muy afilada. Las grietas en la pieza de acero (figura 4-54b) parecen haberse
iniciado en una gota de soldadura utilizada para sujetar los soportes del peine. Las
soldaduras son notorios incrementadores de esfuerzos y siempre dejan esfuerzos
por tension residuales. Se deben tomar en cuenta estas lecciones en el redisefio e
intentar reducir tales factores negativos. Por definicion, una pieza que falla tiene
un factor de seguridad igual a 1. Sabiendo esto, se puede crear el modelo de car-
ga, esfuerzos y factor de seguridad de la pieza y, después, volver a calcular con el
factor de seguridad igual a 1, para determinar varios de los factores anteriores que
son dificiles de cuantificar en una aplicacion especifica.

(a) Disefio cuadrado

- 25" —>

6. Se cre6 un modelo para resolver las ecuaciones de este caso. Se introdujeron datos
especificos de cada uno de los tres disefios fallidos; el modelo se modifico lo necesa-
rio para tomar en cuenta las diferencias en geometria y material entre los tres disefios.
El mismo modelo se modific6 ain mas para dar cabida a los nuevos disefios propues-
tos que se muestran en la figura 4-55. Se obtuvieron ocho versiones del modelo, y sus
archivos de datos se incluyen con este texto y estan identificados como CASE6-0 a
CASE®6-7. El espacio no permite analizar el contenido de los ocho modelos, de modo
que tan sélo dos se estudiaran con detalle, y los resultados de los otros se compararan
€n un resumen. Se presentaran el disefio original fallido y el nuevo disefio final. El R;’;S‘éj;?g%so?‘éi"gﬁjfé
lector puede abrir los modelos en el programa de su preferencia, si lo desea. de agua

(b) Disefio redondo

FIGURA 4-55

7. El analisis del disefio original del transportador del peine se encuentra en el archivo
CASE6-1. Se deben calcular la seccion geométrica y la masa de la viga, con la fina-
lidad de determinar los esfuerzos de flexion.

drea = 2.375% —2.205% +2(0.56)(0.085) = 0.874 in?

peso = drea(longitud )(y) = 0.874(54)(0.286) = 13.5 b
e
_ peso +peine 13.5+10 ©

386.4 386.4

=0.061 blobs

3 3 4 4
I= bextemahextema — bintema him‘ema — 2.3757 -2.205

12 12

=0.68in*

Observe que el célculo del area incluye los lados completos del peine, puesto que
agregan masa pero el calculo de 7 los ignora puesto que agregan una cantidad des-
preciable a I. El peso especifico 7 es el del acero y la unidad de masa estd en blobs
o Ib-s%/in.

8. Las componentes media y alternativa nominales de la fuerza inercial y del momento
de flexion se pueden calcular ahora.
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10.

11.

Fedia =1886.5m =1886.5(0.061) =115 1b

F,, = 6242.5m = 6 242.5(0.061) = 380 Ib
@)
wi>2  (whl  Fl  115(54 .
Mmedia :T:%:?:%:775 Ib-in

wi®> _(wh)l _ FI _ 380(54)
Man == =" =% "7 5

=25651b-in

Las ecuaciones de momento corresponden al momento maximo en el centro de una
viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida (véase la figura F-2
en el apéndice F). Los esfuerzos de flexion nominales (sin incluir las concentracio-
nes de esfuerzos) son, entonces,

— Mmedia(c) _ 775(].188)

c =1351 psi
Myom I 068 p (g)
. - Moy (c) _ 2565(1.188) _ i
nom 1 0.68

. Los esfuerzos cortantes nominales debidos a la torsion en una seccidon cuadrada

hueca son méaximos en los centros de los cuatro lados y, por consiguiente, ocurren
en los puntos de esfuerzo flexionante maximo. El esfuerzo cortante se obtiene de
T,.ac = 1/0 (ecuacion 2.26a, p. 108), donde Q para la geometria particular se obtie-
ne de la tabla 2-2 (p. 102):

2
0=21(a—1)* = 2(0.085)(% - 0.085) =0.207 in® (h)

donde ¢ es el espesor de la pared y a es la mitad del ancho de la seccion transversal.
Los esfuerzos nominales cortantes medio y alternativo son, entonces,

v, =medio 10123 _yg00
"nom 0 0.207 0
1
_ Ty 10125

Ta’wm 0 W =4900 pst

Se necesitan calcular o estimar los factores de concentracion de esfuerzos por
flexion y cortante. Petersonl3%] desarrollé una grafica para el caso de una seccion
rectangular hueca en torsion, y de ésta se obtiene K,, = 1.08. No se encontraron
datos adecuados para el factor de concentracion de esfuerzos por flexion para este
caso. La corrosion y el picado en combinacion con soldaduras asperas pronostican
un K, grande. El procedimiento adoptado aqui fue regresar a despejar K, con el
factor de seguridad igual a 1 y todos los demas factores del material y los esfuerzos
nominales especificados. El resultado fue K, = 4.56 en esta parte fallida. Tal resul-
tado se presenta aqui para dar continuidad conceptual; no obstante, debe entenderse
que el valor de K, se obtuvo resolviendo hacia atrds el modelo usando la iteracion
después de que se definieron todos los demaés factores. Después, los esfuerzos lo-
cales alternativo y medio y K, se resolvieron simultineamente con N = 1, lo cual
representa la condicion de falla.

La sensibilidad a la muestra del material y los factores estimados de concentracion
de esfuerzos por fatiga para flexion y cortante alternativos se obtuvieron con las
ecuaciones 4.115 y 4.13 (p. 273), siguiendo el procedimiento del ejemplo 4-3 (p.
276). Utilizando el valor de K, calculado en el paso 10y ¢ = 0.8, los resultados son:
K = 3.86 y K;, = 1.06. Los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga co-
rrespondientes para el esfuerzo medio se determinan con la ecuacion 4.17 (p. 294) y
como, en este caso, el esfuerzo local esta por debajo del punto de fluencia tanto para
la flexiéon como para la torsion son idénticos a los factores del esfuerzo alternativo:

Kfm: nyms:Kfm'
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12. Las componentes estimadas del esfuerzo local se determinan por medio de los fac-
tores de concentracion de esfuerzos por fatiga:

Om =KpGy, —=3.86(1351)=5212 psi

nom (J)
o, =Ks0, =3.86(4470)=17247 psi
Ty = K g, =1.06(4 900) = 5214 psi

(k)
Ty = KpmTq, =1.06(4900) = 5214 psi

13. Como se tiene un caso de esfuerzos biaxiales combinados fluctuantes, que son sin-
cronicos y estan en fase, y que tienen concentracion de esfuerzos, el método general
que usa los esfuerzos efectivos de Von Mises para las componentes media y alter-
nativa es el apropiado (ecuacion 4.22b). Estas calculan los esfuerzos equivalentes
alternativo y medio para el caso biaxial.

) 2 2
0 4=40x, Oy, ~0 Oy, +3T%,

f
—

=17247+0—-0+3(5214) =19 468 psi

)

A ) 2
O =40y, +0y —Oy

2

Oy, +3Tx,

m

=5212+0-0+3(5214) =10 428 psi

14. Ahora se deben determinar las propiedades del material. Se hizo una prueba de
laboratorio sobre una muestra de la pieza fallida, y su composicion quimica con-
cuerda con la del acero AISI 1018 rolado en frio. Los valores de la resistencia de
este material se obtuvieron de datos publicados (véase el apéndice E) y son: S, , =
64 000 psiy S, = 50 000 psi. La resistencia de fluencia al cortante se calcul6 a partir
de Sys = 0.577 Sy = 28 850 psi. El limite de resistencia a la fatiga sin corregir se

tomo como S, = 0.55,, = 32 000 psi.

15. Los factores de modificacion de la resistencia se obtuvieron de las ecuaciones y los
datos de la seccion 4.6 (p. 257). La carga es una combinacion de flexion y torsion.
Sin embargo, incorporamos los esfuerzos de torsion en el esfuerzo equivalente de
Von Mises, el cual es un esfuerzo normal, asi que

Ccarga =1 (m)

El didmetro equivalente de la muestra de prueba se obtuvo del area con 95% de
esfuerzo usando las ecuaciones 4.7c y 4.7d (p. 261). El factor de tamaiio se obtiene
entonces con la ecuacion 4.7b (p. 261):

Ags = 0.05bh = 0.05(2.375)* = 0.282 in>

} Ags .
dequiv = 0.0766 =1.92 in (n)

—0.097 _
Cramaiio = 0-869(deguiy) =0.869(1.92) %7 = 0.82

El factor de superficie se obtiene de la ecuacion 4.7e (p. 263) y los datos de la tabla
4-3 (p. 263), para superficies maquinadas o roladas en frio. Parece que el material
del transportador originalmente estaba rolado en frio, aunque estaba corroido. La
corrosion podria obligar a usar un factor de superficie con un menor valor; sin em-
bargo, se decidio permitir que el factor de concentracion de esfuerzo geometrico X,
tomara en cuenta los efectos de la corrosion en este caso, como se describio ante-
riormente, y se aplico el factor de superficie maquinada.
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16.

17.

18.

19.

Cop = A(Sy)” = 2.7(64)0%% = 0.897 (0)

up =

El factor de temperatura y el factor de confiabilidad se hicieron ambos iguales a 1. Se
tomo la confiabilidad del 50% para este calculo hacia atras, con la finalidad de ubicar
toda la incertidumbre en el factor de concentracion de esfuerzos de alta variabilidad.

Ahora se calcula el limite de resistencia a la fatiga corregido de

Se = Ccarga Ctamaﬁo Csup Ctemp Cconf Se'
S, = (1)(0.81)(0.90)(1)(1)(32 000) = 23 258 psi (p)

El factor de seguridad se calcula con la ecuacion 4.18e (p. 298). El factor de segu-
ridad del caso 3 es aplicable aqui puesto que, con la carga inercial, las componentes
media y alternativa del esfuerzo de flexion mantendran una razén constante con los
cambios en la velocidad. Como la fuerza de golpeteo minima es siempre cero, la
razén también es constante sin importar la fuerza maxima.

SeSut
G'a Sut +6‘m Se
B 23 258(64 000)
19 468(64 000) +10 428(23 258)

Nf =

=1.0 (9)

Los esfuerzos alternativo y medio se calcularon hacia atras y se pueden usar ahora
para graficar un diagrama de Goodman modificado. Como se forz6 que el factor
de seguridad fuera 1 para representar la falla conocida de esta pieza, el punto del
esfuerzo aplicado ¢’ , ', cae sobre la linea de Goodman.

Se repitio el analisis anterior cambiando la velocidad de operacion al valor del dise-
flo original de 400 rpm. Usando el mismo factor de concentracion de esfuerzos de
4.56 que se calcul6 hacia atras en el analisis de la pieza fallida, el factor de seguri-
dad a 400 rpm es 1.3, lo que indica por qué el disefio original sobrevivio a las rpm
establecidas (archivo caso 6-0).

El analisis de esta y otras piezas fallidas da una idea sobre las restricciones del proble-
ma y permite crear un mejor disefio. Uno de los factores que influyeron en el nuevo
disefio fue el ambiente corrosivo, el cual hace al acero un material menos deseable
a pesar de su limite de resistencia a la fatiga. El acabado con pintura no protegio las
ahora oxidadas piezas de acero. La muestra de aluminio fallida que se examind tam-
bién mostrd una picadura significativa en solo tres meses de uso. Si se va a utilizar
aluminio, se deberia aplicar un acabado anodizado para protegerlo de la oxidacion.

Otro factor evidente es el rol de la concentracion de esfuerzos, que parece ser muy
alta en esta pieza. La presencia de soldaduras y orificios machuelados en regio-
nes de esfuerzos altos contribuy6 claramente a las fallas. Cualquier disefio nuevo
deberia reducir las concentraciones de esfuerzos al mover los orificios requeridos
para sujetar el peine hacia las ubicaciones de menor esfuerzo. Si es posible, se de-
berian eliminar las soldaduras en las regiones de alto esfuerzo. Se deben considerar
tratamientos superficiales como el granallado para generar esfuerzos residuales de
compresion benéficos.

Los niveles de esfuerzos por torsion definidos de manera deficiente pero potencial-
mente significativos son una preocupacion. El tejido de tela con mayor peso causa
niveles mas altos de esfuerzos por torsion. Por lo tanto, la geometria del nuevo
disefio deberia ser resistente a los esfuerzos por torsion, asi como a los esfuerzos
por flexion. Finalmente, el nuevo disefio no debe ser mas pesado que el disefio exis-
tente, ya que la masa adicional causara que se transmitan mayores fuerzas de inercia
a todas las demas piezas de la maquina, provocando posibles fallas en otras piezas.
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Debido a que la naturaleza de la carga sobre la viga es basicamente inercial y debido
a que transporta una carga de peso fijo, se debe tener una seccion transversal 6ptima
para el disefio. La resistencia a la flexion de la viga es una funcion del momento de
inercia de area /. La carga inercial es una funcion inversa de su area 4. Si la seccion
transversal fuera solida, su / seria lo mas grande posible para una dimension exterior
dada, pero también su area, su masa y su carga inercial. Si la pared fuera delgada
como papel, su masa seria minima, pero también su /. Tanto 4 como / son funciones
no lineales de sus dimensiones. Por consiguiente, tiene que haber un espesor espe-
cifico de la pared que maximiza el factor de seguridad, y lo mantiene constante.

Con todos los factores anteriores en mente, se consideraron dos disefios, como se
ilustra en la figura 4-55: una seccion transversal cuadrada y una redonda con orejas
externas integradas para sostener el peine. Ambas comparten algunas caracteristi-
cas. Los contornos tienen radios generosos para minimizar K,. (La seccion redonda
es la mejor en este sentido). Las orejas que sostienen el peine, las cuales tienen ori-
ficios con cuerda, se encuentran cerca del eje neutro, donde el esfuerzo de flexion es
mas bajo y son externas a la estructura geométrica basica. No necesitan soldadura si
el perfil puede obtenerse por extrusion. Ambas son secciones basicamente cerradas
que pueden resistir torques, y la seccion redonda es el perfil Optimo para cargas de
torsion. La seccion cuadrada tiene mayor /'y, por lo tanto, resiste la flexion mejor
que un perfil redondo de la misma dimension general.

Se tomaron en cuenta dos materiales, acero suave y aluminio. (El titanio seria ideal
en términos de su razon resistencia/peso (SWR) y su limite de resistencia a la fatiga;
pero su alto costo excluye dicha consideracion). El aluminio (si se anodiza) tiene la
ventaja de resistir mejor la corrosion en el agua; no obstante, el acero tiene la ventaja
de su limite de resistencia cuando se protege contra la corrosion. El peso total del
nuevo disefio es muy importante. El aluminio de alta resistencia tiene mejor razén
resistencia/peso que el acero dulce. (El acero de alta resistencia no presenta un limite
de resistencia a la fatiga y es sensible a la muesca, ademas de costoso). El aluminio
se obtiene por extrusion con las orejas integradas, con herramientas de bajo costo,
haciendo posible un lote de produccion factible en términos econdmicos. El trabajo
en acero de una seccion transversal, a pedido del cliente, requeriria que se compraran
grandes cantidades para amortizar el costo de la herramienta. De modo que el disefio
en acero se limita a los perfiles de fabricacion y requiere soldadura en las orejas.

Cada geometria de la figura 4-55 se disefio por separado, ambas en acero y aluminio.
El espesor de la pared de cada modelo fue modificandose de acuerdo con una lista de
valores, desde muy delgada hasta casi solida, para determinar la dimensién 6ptima.
El disefio final seleccionado fue una seccion redonda de aluminio 6061-T6 obtenido
por extrusion con un espesor de pared de 0.5 in. Se analizara ahora este diseflo; sin
embargo, debe quedar claro que se requirié bastante iteracion para llegar al resulta-
do que aqui se presenta. El espacio no permite el estudio de todas las iteraciones.

Los calculos anteriores del ciclo de vida (ecuacion a, paso 3), de la aceleracion y la
fuerza de golpeteo (ecuaciones c y d, paso 4) se pueden aplicar ahora. Las propie-
dades de la seccion son

) (2.52 ~152

drea =T 7 )+ 2(0.5)(0.75) = 3.892 in?

peso = drea(longitud)(y) = 3.892(54)(0.10) = 21 Ib

m = Peso +peine  21+10
386 386

4 4 <4
J=n| 22 =15 |2 669 in
64

(r)

= 0.080 blobs
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23.

24.

25.

26.

Observe que el calculo del area incluye las orejas, ya que agregan masa, pero se
ignoran para [ porque suman una cantidad despreciable para /. La densidad de peso
v para el aluminio esta en Ib/in® y la masa est4 en blobs, o bien, Ib-seg?/in.

Las componentes media y alternativa de la fuerza inercial y el momento de flexion
son

Frpedia = 1886.5m =1886.5(0.08) =152 1b
F,, =6242.5m =6 242.5(0.08) = 502 1b

FI 152(54) ©
Mmedia :?27210231]3-111
My, _EL_ 50204 5 ag6 1 in
8 8

Las ecuaciones de momento son para el momento maximo en el centro de una
viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida. Los esfuerzos de
flexion nominales (no incluidos en la concentracion de esfuerzos) son, entonces,

_ Mgia(c)  1023(1.25)

. _ = 766 psi
Mpom i 1.669 P (f)
o, =Mauld)_3 3860125) _ ) 536 s
nom I 1.669

Si se comparan estos resultados con los del disefio original (véase el paso §), los
fuerzas y los momentos son ahora mas grandes debido a que la pieza pesa mas, pero
los esfuerzos son menores debido a mayor / en la seccidn transversal.

Los esfuerzos cortantes por torsion en una seccion redonda hueca son maximos en
la fibra exterior y, entonces, ocurren en puntos de maximo esfuerzo de flexion. El
esfuerzo cortante nominal se obtiene a partir de T, , = 7r/J donde J para esta geo-
metria se obtiene de la ecuacion 2.255 (p. 108):

4 4 4 5 nd
J= n( dexr dl”’] = 1{ 2.5 =20 ) =3.338in* ()

32 32
Los esfuerzos cortantes nominales medio y alternativo son

o Tueaia(r) 10125
Mnom J 3.338
_ Tu(r) 10125

nom J 3.338

=379 psi
v)
=379 psi

Debido al radio grande y a los contornos lisos de esta pieza redonda, K, y K, se
tomaron iguales a 1. Las mayores concentraciones de esfuerzos se ubicaran en las
raices de las orejas, pero el esfuerzo de flexion es mucho menor ahi y el esfuerzo
cortante en este perfil optimizado para la torsién es muy bajo. La sensibilidad a
la muesca del material es irrelevante cuando K, = 1, haciendo tambien K = ly
K s = 1. Los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga para el esfuerzo me-
dio también son iguales a 1 con las suposiciones anteriores. Las componentes de
esfuerzos locales son entonces las mismas que las componentes de esfuerzos nomi-
nales obtenidos con las ecuaciones ¢y v.

Como se trata de un caso de esfuerzos fluctuantes biaxiales combinados que son
sincronicos y estan en fase, y las muescas se diseflaron afuera, el método de Sines
es ahora adecuado (ecuacion 4.21b, p. 308). Este calcula los esfuerzos equivalentes
alternativo y medio para el caso biaxial sin muescas.
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[2 2

\J
- _ 2
0 ;=,0y, +0y, 0y Oy +37

W

= /2536 +0-0+3(379) =2 619 psi "
w

0 ,=0, +06, =766+0=766psi

Yy
Ahora se deben determinar las propiedades del material. El aluminio no tiene un li-
mite de resistencia a la fatiga, aunque se han publicado resistencias para un ciclo de
vida especifico. Una busqueda en la literatura demostré que todas las aleaciones
de aluminio, 7075 y 5052 tienen las mayores resistencias a la fatiga S 7 Sin embar-
g0, no se encontraron fabricantes locales de aluminio por extrusion para ninguna de
tales aleaciones. La aleacion extruida mas fuerte disponible fue la 6061-T6 con una
Sf, publicada igual a 13 500 psien N = 5E7,S,, = 45000 y Sy = 40 000 psi.

Los factores de modificacion de resistencia se obtuvieron de las ecuaciones y las
datos de la seccion 4.6. La carga es una combinacion de flexion y torsion, lo cual
parece crear un conflicto en la seleccion de un factor de carga a partir de la ecua-
cion 4.7a (p. 260). Sin embargo, se han incorporado los esfuerzos por torsion en el
esfuerzo equivalente de Sines, el cual es un esfuerzo normal, por lo que C, arga = 1-
El didmetro equivalente para una pieza redonda no giratoria se obtiene de la figura
4-25 y la ecuacion 4.7d (p. 261). El factor de tamaiio se determina luego con la

ecuacion 4.7b (p. 261):

Ags = 0.010462d% = 0.010462(2.5)* = 0.065 in>

A | 0.065
d, . = EANES \/ =0.924 i
equv \/0.0766 0.0766 n

—-0.097
Cramaiio = 0'869(d = 0'869(()'924)_0'097 =0.88 (x)

equiv)
El factor de superficie se obtiene de la ecuacion 4.7e (p. 263) y los datos de la tabla
4-3 (p. 263), para superficies maquinadas o roladas en frio. La corrosiéon podria
requerir el uso de un factor de superficie con un valor menor; no obstante, como
la pieza se va a anodizar para resistir la corrosion, se aplica el factor de superficie
maquinada.

Cyp = ASE =2.7(45)70265 = 0,08 )

sup ut

Observe que S, estd en kpsi en la ecuacion 4.7e. El factor de temperatura se hizo
igual a 1, ya que se opera a temperatura ambiente. C, -es 0.702 en la tabla 4-4 (p.
265) para representar el 99.99% de confiabilidad deseada para este disefio nuevo.

La resistencia a la fatiga corregida se calcula ahora de

S, =Crirea G c,,,C

carga ~tamario -~ sup = temp Ccorgf Sf'

S, = 1(0.88)(0.98)(1)(0.702)(13 500) = 8 173 psi (2)

nN@sg7

Esta resistencia a la fatiga corregida Snsm es la que se publica para la prueba de
vida en N = 5E7 ciclos. Como se requiere una vida de N = 9.4E8 ciclos aproxima-
damente, se debe resolver la ecuacion de la curva S-N de este material para S, en
N = 9.4E8 ciclos. Para hacerlo, se necesita la resistencia S, del material en 103
ciclos de la ecuacion 4.9a:

S,, =0.98,, = 0.9(45 000) = 40 500 psi (aa)
Se usan las ecuaciones 4.10 para obtener el coeficiente y el exponente de la linea

S-N. El valor —4.699 proviene de la tabla 4-5 (p. 268) y corresponde al nimero de
ciclos (5E7), de donde se tomaron los datos de prueba publicados.
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N b= ! log S |- 1 log 40500 _ —0.14792
f -4.699 | S, —4.699 8173
@5E7
2.0 (ab)
- log(a) = log(S,,) — 3b = log(40 500) - 3(-0.14792) = 5.0512;  a=112516
1.0 / b -0.14792 .
,[ Snessrs = aN" =112516(9.4E8) = 5296 psi (ac)
Este valor se usara como la §, corregida para la vida deseada.
OE) 04 08 12 31. Los esfuerzos equivalentes, alternativo y medio, se grafican ahora sobre un diagra-
. ma de Goodman modificado, o bien, se calcula el factor de seguridad de la ecuacion
espesor de la pared (in) 4.18e (p. 298) para el caso 3, como se describié en el paso 17.
5296(45 000
FIGURA 4-56 Ny= S (45 000) 20 (ad)
Factor de seguridad N en G S +0 S,  2536(45000)+ 766(5 296)
funcién del espesor de la . . )
pared para un transportador Este factor de seguridad es bastante aceptable; pero como una medida de seguridad

de aluminio redondo. adicional, las piezas terminadas se sujetan a granallado antes de anodizarse. En la

figura 4-56 se ilustra la variacion del factor de seguridad con el espesor de la pared.
El pico ocurre con un espesor de pared de aproximadamente 0.5 in, el cual fue el
valor que se uso en este disefio. Se graficaron las curvas del factor de seguridad
contra el espesor de la pared, para todos los disefios dentro de los modelos. Son de
forma similar a la figura 4-56 y todas muestran un espesor de pared 6ptimo para
maximizar el factor de seguridad.

32. Los nombres de los archivos y datos pertinentes de los siete disefios se inclu-
yen en la tabla 4-13. El disefio original se muestra tanto para una velocidad de
disefio de 400 rpm, a la cual funcionaba sin problemas, como para la velocidad
incrementada de 500 rpm, a la cual fall6. La tnica diferencia es el factor de
seguridad, que baj6 de 1.3 a 1. Los factores K, se calculan hacia atras para los
disefos fallidos (factor de seguridad igual a 1), como se describi6 anteriormente
pero son estimados para los nuevos disefios. Los disefios en acero usan el valor
de K, calculado hacia atras a partir del transportador original fallido, para tomar
en cuenta la posible corrosion y los efectos de concentracion de la soldadura. El
disefio cuadrado de aluminio tiene K, elevada debido a sus esquinas internas.

Tabla 4-13 Datos de varios disefios del transportador del peine
Estudio de caso 6: Dimensiones en pulgadas y libras

o Véase . Nombre Espesorde Profundidad Factor  Factor de )
Disefio la figura Rpm  Material de archivo la pared de la viga t depeso seguridad Comentario
Transportador seguro ala
origingll 4-53a 400 Acero 1018 CASE6-0 0.085 2.38 4.6 1 1.4 velocidad de disefio
Transportador B fallé ala
original 4-53a 500 Acero 1018 CASE6-1 0.085 2.38 4.6 1 1 maxima velocidad
sudtituto de 4 535 500 Acero 1020 CASE6-2 0093 250 32 1 1 fall6 en 6 meses
Sustituto de Aluminio - ,
2luminio 4-53c 500 cned 16 CASE6-3 solido 2.00 72 1.4 1 fallé en 3 meses
Acero cuadrado 4-55a 500 Acero 1020 CASE6-4 0.062 2.50 4.6 1.4 0.5 disefio rechazado
Acero redondo 4-55b 500 Acero 1020 CASE6-5 0.10 2.50 4.6 1.4 0.5 disefio rechazado
Aluminio Aluminio -
cuadrado 4-55a 500 6061-T6 CASE6-6 0.35 2.50 2.0 1.4 1.0 disefio rechazado

Aluminio 4-55b 500 AMMINO  casee7 050 250 10 1.4 20 disefio seleccionado
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El factor de peso se calculd como la razén del peso total (incluyendo el peine) del
nuevo diseflo sobre el peso total (incluyendo el peine) del transportador original. Los
valores del factor de seguridad en la tabla son los mas grandes alcanzables sin exce-
der el factor de peso (1.4) del transportador sustituto mas pesado, que opero sin crear
dafios sobre el resto de la maquina (figura 4-53¢, p. 320). Los factores de seguridad
mas grandes que los mostrados en la tabla 4-13 se alcanzan con alguno de los disefios
rechazados, aunque solo penalizando el peso. El disefio redondo elegido, entonces,
parece ser el mejor con base en la razon entre factor de seguridad y peso.

Otros factores que influyeron en la decision de usar un disefio de aluminio redondo
fueron la resistencia a la corrosion del aluminio anodizado, su disponibilidad a un
costo razonable en perfiles extruidos a la medida, lo cual eliminé todas las solda-
duras con excepcion de los extremos, asi como su resistencia superior a la torsion
y la carencia de concentracion de esfuerzos en una seccion transversal redonda. Se
hicieron aproximadamente 100 transportadores de este disefio y se instalaron entre
1971 y 1972. Operaron sin una falla individual durante 7 afios. La maquinaria fue
vendida mas tarde, se embarco al extranjero y el autor le perdio la pista.

4.15 RESUMEN

Las cargas que varian con el tiempo son mas la norma que una excepcion en las maqui-
nas. El disefio para eliminar fallas en estas condiciones es mas desafiante que el disefio
con cargas estaticas. El mecanismo de falla por fatiga estd razonablemente bien enten-
dido ahora; sin embargo, la investigacion sobre sus numerosos detalles atin contintia. Se
consideraron dos regimenes de carga: fatiga de bajo ciclo (LCF), donde el niimero total
de oscilaciones de esfuerzo sobre la vida de la pieza es menor de 1 000 aproximadamen-
te; y fatiga de alto ciclo (HCF), la cual comprende ciclos de millones o mas. El analisis
con base en la deformacion es el método mas preciso para determinar las resistencias de
fatiga y se prefiere para casos de LCF, donde los esfuerzos locales pueden ocasionalmen-
te exceder la resistencia a la fluencia del material en un niimero determinado de ciclos.
Un ejemplo es la estructura de un avion, que suele recibir sobrecargas severas dentro de
una serie de oscilaciones de esfuerzos de bajo nivel durante su vida, como se muestra en
la figura 4-7 p. (245). La mecanica de la fractura (FM) es una herramienta cada vez mas
util para predecir fallas incipientes en montajes que se inspeccionan para detectar grietas.
El crecimiento de la grieta se monitorea y se emplea la teoria de mecanica de la fractura
para calcular el tiempo de falla. Se sustituye luego la pieza dentro de un plan de mante-
nimiento que descarta su falla en servicio. Esto se hace regularmente en la industria de la
aviacion. La mayoria de la maquinaria de fabricas y de vehiculos de transporte terrestre
experimenta oscilaciones de esfuerzo de magnitud uniforme y se espera también que los
soporten por muchos millones de ciclos. Para estos casos, los métodos, aproximados,
pero mas faciles de aplicar, del analisis de esfuerzo de HCF son los mas adecuados.

Se usan reglas generales y aproximaciones para estimar las resistencias de un ma-
terial en condiciones de carga dinamica, sobre todo para el caso de fatiga de alto ciclo.
Mucho de esto es pecar de conservadores. Si hay datos especificos de prueba de la
resistencia a la fatiga del material seleccionado, esos datos siempre se deberian usar
preferentemente en vez de un estimado calculado. En ausencia de datos especificos de
prueba, la resistencia a la fatiga sin corregir se estima como un porcentaje de la resisten-
cia ultima a la tension. En cualquier caso, la resistencia a la fatiga sin corregir se reduce
entonces con un conjunto de factores, como se defini6 en la seccion 4.6 y en las ecuacio-
nes 4.7, para tomar en cuenta las diferencias entre la pieza real y la muestra de prueba
con la cual se midi6 la resistencia ultima. Luego, se elabora el diagrama de Goodman
modificado, usando estimados de la resistencia “estatica” del material en 1 000 ciclos
y su resistencia corregida a la fatiga en algiin mayor numero de ciclos adecuado para la
vida esperada de la pieza. (Véase la seccion 4.11).
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En la seccion 6.13 se presenta un procedimiento general para el disefio en los ca-
sos de HCF. La ecuacion del esfuerzo efectivo de Von Mises sirve para crear las com-
ponentes alternativa y media del esfuerzo efectivo, para la mayoria de los puntos con
cargas altas dentro de la pieza. En algunos casos, la componente del esfuerzo medio tal
vez sea cero. Se deben incluir todos los efectos adecuados de concentracion de esfuer-
zos en estos calculos de esfuerzo. Luego, se grafican las componentes media y alter-
nativa de Von Mises sobre el diagrama de Goodman modificado y se calcula un factor
de seguridad con base en una suposicion acerca de como los esfuerzos medio y alter-
nativo llegan a variar durante el servicio. Véase la seccion 4.11 y las ecuaciones 4.18

(pp. 297-298).

Ecuaciones importantes usadas en este capitulo

Componentes de esfuerzo fluctuante (seccion 4.4):

AG =G iy = O i
S mdx ~ Omin
G, =
2
6. = O mdx T Omin
m
2
R = Omin_ A=Sa
O mdix Om

Resistencia estimada a la fatiga sin corregir (seccion 4.5):

S, =055,
aceros:
S, =100 kpsi (700 MPa)

) Sy =048,
hierros: .
Sy =24 kpsi (160 MPa)
S . =045,
.. f@SES
aluminios:
f@SES
S . =045,

aleaciones | f@ses

para S,, <200 kpsi (1 400 MPa)
S,; 200 kpsi (1 400 MPa)

o

par:

para S,; <60 kpsi (400 MPa)
para S, 60 kpsi (400 MPa)

para S, <48 kpsi (330 MPa)

=19 kpsi (130 MPa) para S,, 48 kpsi (330 MPa)

para S,, <40 kpsi (280 MPa)

de cobre: | g ;- =14kpsi (100 MPa) para S,, 40 kpsi (280 MPa)

@SE8

Factores de correccién para resistencia a la fatiga (seccion 4.6):

flexion:

carga axial:

para d 0.3 in (8 mm):
para 0.3in<d<101in:

para 8 mm < d <250 mm :

Cearga=1
Cearga=0.70
Ctamaﬁo =1
Cl‘amaﬁo =(0.869 d—0.097
Cramario = 1.189d 70077

|

|

(4.1a)

(4.1b)

(4.1c)

(4.1d)

(4.5a)

(4.5b)

(4.5¢)

(4.5d)

4. 7a)

(4.7b)
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b si Csup > 1.0, se hace Csup =1.0

Coup=A (Sur)

para T < 450°C (840 °F):  Cipyp =1
Cremp = 1— 0.0058(T — 450)

para 450 °C < T < 550 °C:
Cremp =1- 0.0032(T —840)

para 840 °F < T <1020 °F:
Estimacion de resistencia a la fatiga corregida (seccion 4.6):

Se = Ccarga Cramario Csup Ctemp Cconf Se

N f= Ccarga Ctamaﬁo Csup Ctemp Cconf N f '

Resistencia aproximada en 1 000 ciclos (seccién 4.6)
flexion: S, =098,
carga axial: S, =0.75S,,

Diagrama S-N (seccién 4.6):
logS(N)=loga+ blogN
—L1og| S

b=—1o
{3

) donde  z=logN;—loghN,
b4

e

log(a) =log(S,,) — blog(N;) = log(S,,) - 3b

Sensibilidad a la muesca (seccién 4.7):

1
q= —

Nva

1+—
Jr

Factores de concentracion de esfuerzos por fatiga (secciones 4.7 y 4.11):

Kp=1+q(K,-1)

si Kf|cmdxnam|< S, entonces:
Sy, —K;C
y fPa

si Kf|cma'xnum | > S, entonces: Kpn = |(5
m

si Kf|(7mdx,m,,, —Oonin,,, | > 2S5y entonces: K g, =0

Factor de seguridad: esfuerzos totalmente invertidos (seccién 4.10):

Nf =S—r'l

Diagrama de Goodman modificado (seccion 4.11):

S, Oy -1

-y

Sy Sye
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(4.7¢)

“4.7f)

(4.6)

4.9

(4.10b)

(4.10¢)

(4.13)

(4.11b)

4.17)

(4.14)

(4.16a)
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c,=Sf (4.16b)
Om %a_y (4.16¢)
Su Sy
Om %a_y (4.16d)
Sy Sy
Factor de seguridad: esfuerzos fluctuantes (seccion 4.11):
Caso 1: o S '
N :'m—@Q:'_y 1_6_11 (4.18a)
Smez O m Sy
Caso 2: o' S '
Nf:v“—@P:'—(l—Gm) (4.18D)
Ca@z Oua Sut
o AYA
Caso 3: Njp= el o — I (4.18¢)
Cmez GaSut"'Gme
/ ! ) 2 A} ) 2
zs:v(cm—om@s) +(0'y = 0 vas) (4.18f)
o 2 (e 2
0Z=1(0,)" +(d )
Caso 4: 0Z+ 7S
Np=——F 4.18
f OZ (4.18g)

Método de Sines para esfuerzos multiaxiales por fatiga: 3-D (seccion 4.12):

+(c -0 )2+6(’52 +12 +12 )
Za 'xﬂ 'xyll yza lel

o,= V >
(4.21a)

Método de Sines para esfuerzos multiaxiales por fatiga: 2-D (seccion 4.12):

,_ [ 2 2 2
o a—\/cxa +0, —0, O, +3Ty,
(4.21b)
o= me + Gym
Esfuerzos generales multiaxiales por fatiga: 3-D (seccion 4.12):
o (cxa _Gya) +(°ya —oza) +(Gza —oxa) +6(1xya +Tyz, +rua)
O ,=
2
(4.22a)
| 2 2 2 2 2 2
' ‘q(oxm —oym) +(Gym —sz) +(csZ -0, ) +6(rxym +Tyz, "'szm)
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Esfuerzos generales multiaxiales por fatiga: 2-D (seccion 4.12):

,= \‘;“Gia +6) =G, 6, +315,
(4.22b)
G‘ m = \“““‘Gim + G%m - me Gym + 3T§ym
Método SEQA para esfuerzos multiaxiales complejos por fatiga (seccion 4.12):
1
c 3 9 3 2 9 412
SEQA =—|1+—=0" + 1+ =0" cos2¢ +— 4.23
Q NG [ 2 0 Vs Q o 16 Q (4.23)
Mecénica de la fractura por fatiga (seccion 4.5):
AK =BG i\ Ta —BG T
= BV (O iy = O i) (4.3b)
da n
—=A(AK 4.4
v = AlAK) (44)
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1
Tabla P4-0*
Matriz tema/problema

Sec. 4.4 Cargas de fatiga

4-1

Sec. 4.5 Mecanica de fractura
4-51, 4-52,4-53

Sec. 4.6 Diagramas S/N
4-2,4-4,4-5,4-54, 4-55, 4-56,
4-57

Sec. 4.7 Conc. de esfuerzos
4-15, 4-58, 4-59, 4-60,

4-63 a 4-66

Sec. 4.10 Totalmente invertido
4-6, 4-7, 4-8, 4-20, 4-26, 4-29,
4-33,4-35, 4-37, 4-46, 4-48
Sec. 4.11 Fluctuante

4-3,4-9,4-10, 4-11, 4-12, 4-13,
4-14,4-16, 4-17, 4-18, 4-19,
4-21,4-22, 4-23, 4-24, 4-25,
4-27,4-28, 4-30, 4-31, 4-32,
4-34, 4-36, 4-38, 4-40, 4-43,
4-44, 4-45, 470

Sec. 4.12 Mutiaxial

4-39, 4-41, 4-42, 4-61, 4-62,
4-67, 4-68, 4-69

* Las respuestas de estos problemas
se encuentran en el apéndice D.

t Los nameros de problemas

en negritas son extensiones de
problemas similares de capitulos
anteriores con el mismo ndmero
identificador. Los nimeros de
problemas en jtdlicas son problemas
de disefio.
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PROBLEMAS

Para los datos en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P4-1, obtenga el intervalo de
esfuerzo, la componente de esfuerzo alternativo, la componente de esfuerzo medio, la
razon de esfuerzo y la razon de amplitud.

Para los datos de resistencia del acero en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P4-2,
calcule el limite de resistencia a la fatiga sin corregir y dibuje un diagrama de
resistencia-vida (S-N).

Para el ensamble del brazo del pedal de la bicicleta en la figura P4-1, suponga una
fuerza aplicada por el ciclista, en el pedal, que se encuentra entre 0 y 1 500 N cada
ciclo. Determine los esfuerzos fluctuantes en el brazo del pedal de 15 mm de diametro.
Obtenga el factor de seguridad a la fatiga, si S,, = 500 Mpa.

Para los datos de la resistencia del aluminio de la(s) fila(s) asignada(a) en la tabla
P4-2, calcule la resistencia a la fatiga sin corregir en 5E8 ciclos y grafique el diagrama
resistencia-vida (S-N) del material.

Para los datos en la(s) fila(s) asignada(s) en la tabla P4-3 obtenga la resistencia a la fatiga
corregida (o limite), defina las ecuaciones de la linea S-N'y elabore el diagrama S-N.

Para el montaje del remolque del problema 1-6 en la pagina 57 (véase también la
figura P4-2 y la figura A-5, p. 860), obtenga los factores de seguridad para vida infinita
a la fatiga en todos los modos de falla, suponiendo que la fuerza de impacto horizontal
del remolque sobre la bola es totalmente invertido. Use acero con S,, = 600 MPa'y S,
= 450 MPa.

Disefie el buje del problema 1-7 (p. 57) para vida infinita con un factor de seguridad de
1.5, si la aceleracion de 2 500 g es de ciclo invertido y S,, = 130 kpsi.

Una maquina papelera procesa rollos de papel que tienen una densidad de 984 kg/m?.
El rollo de papel tiene 1.50 m de didmetro exterior (OD) X 0.22 m de didmetro interior
(ID) X 3.23 m de largo; se encuentra sobre un eje de acero hueco simplemente apoyada
con S, = 400 MPa. Encuentre el didmetro interior del eje necesario para obtener un
factor de seguridad dindmico de 2 para una vida de 10 afios, trabajando 3 turnos de

8 horas diarias, si el didmetro exterior del eje es de 22 cm y el rollo gira a 50 rpm.

Para las pinzas de presion ViseGrip® dibujadas a escala en la figura P4-3, cuyas fuerzas
se analizaron en el problema 1-9 (p. 57) y sus esfuerzos en el problema 2-9 (p. 159),

Tabla P4-3  Datos del problema 4-5

Fila Material Sut Perfil  Tamafio en Acabado Carga Temp Confiabilidad
kpsi pulgadas  superficial °F
a acero 110 redondo 2 esmerilado torsion ambiente  99.9
b  acero 90 cuadrado 4 maqu. axial 600 99.0
c acero 80 viga-l 16 x 18" rolado en flexion ambiente  99.99
caliente
d  acero 200 redondo 5 forjado torsion 50 99.999
e acero 150  cuadrado 7 rolado en frio axial 900 50
f  aluminio 70 redondo 9 maqu. flexion ambiente 90
g  aluminio 50 cuadrado 9 esmerilado torsion ambiente  99.9
h aluminio 85 viga-l 24 x 36" rolado en frio axial ambiente  99.0
i aluminio 60 redondo 4 esmerilado flexion ambiente  99.99
j  aluminio 40 cuadrado 6 forjado torsion ambiente  99.999
k hierro ductil 70 redondo 5 fundido axial ambiente 50
hierro ductil 90  cuadrado 7 fundido flexion ambiente 90
m  bronce 60 redondo 9 forjado torsion 50 90
n bronce 80 cuadrado 6 fundido axial 212 99.999

ancho X peso
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——
Tabla P4-1
Datos del problema 4-1

Fila O max O min
a 1000 0
b 1000 -1000
c 1500 500
d 1500 -500
e 500 -1000
f 2500 -1200
g 0 -4500
h 2 500 1500

"
Tabla P4-2
Datos de los problemas 4-2, 4-4

Fila Sut(psi)  mat'l
a 90 000 acero
b 250000  acero
c 120 000 acero
d 150 000 acero
e 25 000 alum.
f 70 000 alum.
g 40 000 alum.
h 35000  alum.

* Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H.

Los nimeros de problemas en
itdlicas son problemas de disefio.
Los nimeros de problemas en
negritas son extensiones de
problemas similares de capitulos
anteriores con el mismo nimero
identificador. Los problemas también
pueden continuar y extenderse en
capitulos posteriores.
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FIGURA P4-1

Problema 4-3 (Un modelo en
Solidworks de esto se encuentra
en el CD)

FIGURA P4-2

Problema 4-6 (Un modelo en
Solidworks de esto se encuentra
en el CD)

* Las respuestas de estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
numeros de problemas en itédlicas
son problemas de disefio. Los
niimeros de problemas en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores

con el mismo numero identificador.
Los problemas también pueden
continuar y extenderse en capitulos
posteriores.

DISENO DE MAQUINAS -

Un Enfoque Integrado

So . T~ S~ 1
§ 05 7 il
— Q.

cuadricula = 0.5 cm

FIGURA P4-3

Problema 4-9 (un modelo en Solidworks de esto se encuentra en el CD)

*4-10.

*4-11.

4-12.

4-13.

4-14.

obtenga los factores de seguridad de cada perno para una fuerza de sujecion supuesta
de P =4 000 N, en la posicion mostrada. Los pernos de acero tienen 8 mm de
diametro con Sy =400 MPa, S,, = 520 MPa y estian sometidos a cortante doble.
Suponga una vida finita deseada de 5E4 ciclos.

En la figura P4-4a se muestra un trampolin sobresaliente. Una persona de 100 kg esta
parada en el extremo libre. Suponga que las dimensiones de la seccion transversal son
305 mm X 32 mm. ;Cual es el factor de seguridad a la fatiga para vida finita, si el
material es fibra de vidrio fragil con S ;= 39 MPa@ N = 5E8 ciclos y S, = 130 MPa
en la direccion longitudinal?

Repita el problema 4-10 suponiendo que la persona de 100 kg salta 25 cm hacia arriba
y cae de regreso sobre el trampolin. Suponga que el trampolin pesa 29 kg y se flexiona
13.1 cm estaticamente cuando la persona estd parada sobre ¢él. ;Cual es el factor

de seguridad a la fatiga para vida finita, si el material es fibra de vidrio fragil con

Sf =39 MPa @ N = 5E8 ciclos y S, = 100 MPa en la direccion longitudinal?

Repita el problema 4-10, usando el disefio del trampolin en voladizo de la figura
P4-4b.

Repita el problema 4-11, segun el disefio del trampolin mostrado en la figura P4-4b.
Suponga que el trampolin pesa 19 kg y se flexiona 8.5 cm estaticamente, cuando la
persona se para sobre €él.

La figura P4-5 muestra un juguete infantil llamado cangurin. Un niflo se para sobre
las almohadillas y aplica la mitad de su peso en cada lado. Luego salta hacia arriba
del suelo, manteniendo las almohadillas contra sus pies, y rebota junto con el resorte
que amortigua el impacto y almacena energia para ayudar a cada rebote. Suponga un
nifio de 60 b y una constante de resorte de 100 Ib/in. El cangurin pesa 5 1b. Disefie
las secciones de la viga de aluminio en voladizo sobre la cual el nifio permanece

<
-

0.7m '<—

2m

2m -

| - |
‘P — O.7m|<— ‘P
g

LR

(@) Trampolin sobresaliente

FIGURA P4-4
Problemas 4-10 a 4-13

/]

(b) Trampolin en voladizo
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Tabla P4-4 Datos del problema 4-15

Fila

Sz (kpsi) K; r(in) Material Carga

a
b
c
d
e
f
8
h

100 33 0.25 acero flexion
920 25 0.55 acero torsion
150 1.8 0.75 acero flexion
200 2.8 1.22 acero torsion
20 3.1 0.25 aluminio blando flexion
35 25 0.28 aluminio blando flexion
45 1.8 0.50 aluminio blando flexion
50 2.8 0.75 aluminio duro flexion
30 35 1.25 aluminio duro flexion
20 25 0.25 aluminio duro flexion

*4-185.

4-16.

*4-17.

2 saltos arriba del suelo con un factor de seguridad dinamico de 2 para vida finita de w/2 w/2
5E4 ciclos. Use aluminio de la serie 2000. Defina el perfil y el tamafio de la viga. ‘ ‘

Para una pieza con muesca, cuya muesca tiene una dimension r, un factor de
concentracion de esfuerzo geométrico K,, una resistencia S,,, y una carga como se '\ /
muestra en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P4-4, obtenga el factor a, de Neuber, la

sensibilidad a la muesca ¢g del material y el factor de concentracion de esfuerzos por

fatiga K =

Se disefid una guia para bolas de bolos con dos varillas redondas, como se indica en

la figura P4-6. Las varillas forman un pequefio angulo entre si. Las bolas ruedan sobre
las varillas hasta que caen entre ellas y pasan a otra guia. La longitud del claro de cada
varilla es de 30 in y el angulo entre ellas es de 3.2°. Las bolas tienen un diametro de
4.5 in y pesan 2.5 1b. La distancia central entre las varillas de 1 in de diametro es

de 4.2 in en el extremo mas angosto. Obtenga el factor de seguridad para vida infinita
para las varillas de 1 in de didmetro de acero SAE 1010 rolado en frio.

P

FIGURA P4-5

a) Suponga que las varillas estan simplemente apoyadas en ambos extremos. Problema 4-14

b) Suponga que las varillas estan empotradas en cada extremo.

En la figura P4-7 se muestran unas tenazas para hielo. El peso del hielo es de 50 Ib

y tiene 10 in de ancho entre las tenazas. La distancia entre los mangos es de 4 in'y

el radio medio r de las tenazas de acero es de 6 in. Las dimensiones de la seccion
transversal rectangular son 0.750 in X 0.312 in. Obtenga el factor de seguridad de las
tenazas para SES ciclos, si su S, = 50 kpsi.

]

son problemas de disefio. Los
numeros de problemas en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores
con el mismo ntimero identificador.

s — —>
m m ‘ * Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
numeros de problemas en itdlicas

FIGURA P4-6 Los problemas también pueden

continuar y extenderse en capitulos

Problema 4-16 posteriores.
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FIGURA P4-7
Problema 4-17

P

FIGURA P4-8
Problema 4-19

FIGURA P4-10
Problema 4-22

" Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
niimeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio. Los
ntimeros de problemas en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores
con el mismo numero identificador.
Los problemas también pueden
continuar y extenderse en capitulos
posteriores.

DISENO DE MAQUINAS -

4-18.
*4-19.

4-20.

4-21.

*4-22.

*4-23.

*4.24.

3in |

Un Enfoque Integrado

Repita el problema 4-17 con las tenazas fabricadas con hierro fundido gris clase 40.

Determine el tamaiio necesario del perno de la horquilla que se muestra en la figura
P4-8, para resistir una fuerza aplicada repetida de 0 a 130 000 1b para vida infinita.
También determine el radio exterior requerido del extremo de la horquilla para que no
falle ni al desgarramiento ni a la presion por contacto, si las pestafias de la horquilla
tienen 2.5 in de espesor. Use un factor de seguridad de 3. Suponga una S,, = 140 kpsi
para el perno y S,, = 80 kpsi para la horquilla.

Se aplica un torque de =100 N-m a un eje de acero redondo, sélido, de 1 m de largo.
Diséiiela para limitar su flexion angular a 2° y seleccione una aleacion de acero para
tener un factor de seguridad a la fatiga de 2 para vida infinita.

La figura P4-9 muestra una rueda de automovil con dos estilos de llave comun para
apretar los birlos, una llave con un solo extremo en (a) y otra con dos extremos en (b).
La distancia entre los puntos 4 y B es de 1 ft en ambos casos y el didmetro del mango
es de 0.625 in. ;Cuantos ciclos se pueden esperar al apretar el birlo antes de que falle
por fatiga, si el torque de apriete promedio es de 100 ft-1b y 1a S, , del material es de
60 kpsi?

En la figura P4-10 se muestra un patin con ruedas en linea. Las ruedas de poliuretano
tienen un didmetro de 72 mm y un espacio de 104 mm entre sus centros. La
combinacion patin-bota-pie pesa 2 kg. La “razon efectiva del resorte” del sistema
persona-patin es de 6 000 N/m. Los pernos del eje de 10 mm de didmetro estan
sometidos a cortante doble y son de acero con una S,, = 550 MPa. Obtenga el factor
de seguridad a la fatiga para vida infinita de los pernos, cuando una persona de 100 kg
aterriza sobre un pie, luego de un salto de 0.5 m.

a) Suponga que las cuatro ruedas llegan al suelo simultaneamente.
b) Suponga que s6lo una rueda absorbe toda la fuerza de aterrizaje.

La viga de la figura P4-11a esta sometida a una fuerza senoidal que es funcion del
tiempocon F, . = FyF, . = —F/2,donde F'y otros datos de la viga se encuentran
en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P4-5. Obtenga el estado de esfuerzos en la viga
debido a esta carga y seleccione un material con especificaciones que brinden un

factor de seguridad de 3 para N = 5ES ciclos.

La viga de la figura P4-115 esta sometida a una fuerza senoidal que es funcion del
tiempocon F, . = FNyF,. = F/2,donde F'y otros datos de la viga se encuentran
en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P4-5. Obtenga el estado de esfuerzos en la viga

eje eje

f A llave para birlos B { Allave para birlos B

F

I~ N\
000
o

neumatico neumatico

(@ (b

FIGURA P4-9
Problema 4-21
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Tabla P4-5 Datos de los problemas 4-23 a 4-26
Use sdlo los datos relevantes para un problema especifico. Longitudes en m,
fuerzasen N, I en m#4
Fila l a b F 1 c E
a 1.00 0.40 0.60 500 2.85E-08 2.00E-02 acero
b 0.70 0.20 0.40 850 1.70E-08 1.00£-02 acero
c 0.30 0.10 0.20 450 4.70E-09 1.25E-02 acero
d 0.80 0.50 0.60 250 4.90E-09 1.10E-02 acero
e 0.85 0.35 0.50 750 1.80E-08 9.00E-03 acero
f 0.50 0.18 0.40 950 1.17E-08 1.00E-02 acero
g 0.60 0.28 0.50 250 3.20£-09 7.50E-03 acero
h 0.20 0.10 0.13 500 4.00E-09 5.00E-03 alum.
i 0.40 0.15 0.30 200 2.75E-09 5.00E-03 alum.
J 0.20 0.10 0.15 80 6.50E-10 5.50E-03 alum.
k 0.40 0.16 0.30 880 4.30E-08 1.45E-02 alum.
0.90 0.25 0.80 600 4.20£-08 7.50E-03 alum.
m 0.70 0.10 0.60 500 2.10E-08 6.50E-03 alum.
n 0.85 0.15 0.70 120 7.90E-09 1.00£-02 alum.

#4.25,

#4-26.

4-27.

debido a esta carga y elija un material con especificaciones que brinden un factor de
seguridad de 1.5 para N = 5E8 ciclos.

La viga de la figura P4-11c esta sometida a una fuerza senoidal que es funcion del
tiempo con F, , = FyF, . = 0, donde F'y otros datos de la viga se encuentran en

la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P4-5. Obtenga el estado de esfuerzo en la viga

debido a esta carga y seleccione un material con especificaciones que brinden un factor

de seguridad de 2.5 para N = 5ES8 ciclos.

La viga de la figura P4-11d estd sometida a una fuerza senoidal que es funcion del
tiempocon F, . = FlbyF, . = —F, donde F'y otros datos de la viga se encuentran
en la(s) fila(s) asignada(s) de la tabla P4-5. Obtenga el estado de esfuerzos en la viga
debido a esta carga y seleccione un material con especificaciones que brinden un

factor de seguridad de 6 para N = 5E8 ciclos.

Se disefi6 un estante de almacenamiento para guardar el rollo de papel del problema
4-8, como se muestra en la figura P4-12. Determine un valor adecuado para la
dimension a de la figura para un factor de seguridad de vida infinita a la fatiga igual
a 2. Suponga la dimensiéon » = 100 mm y que el mandril es so6lido y se inserta hasta
la mitad dentro del rollo de papel: (mas al reverso)

— ) .—

soporte \

rollo de papel

mandril

base

FIGURA P4-12
Problema 4-27
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FIGURA P4-11

Vigas y cargas de los
problemas 4-23 a 4-26:
Véase la tabla P4-5 para
los datos

.
Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H.
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" Las respuestas a estos problemas
se encuentran en el apéndice H. Los
nuimeros de problemas en itdlicas
son problemas de disefio. Los
niimeros de problemas en negritas
son extensiones de problemas
similares de capitulos anteriores
con el mismo numero identificador.
Los problemas también pueden
continuar y extenderse en capitulos
posteriores.

DISENO DE MAQUINAS - Un Enfoque Integrado

cuadricula de 1 ft

FIGURA P4-13
Problema 4-28

4-28.

*4-29.

4-30.
*4-31.
4-32.
*4-33.

4-34.

a) Silaviga es un material ductil con S,, = 600 MPa.
b) Silaviga es un mat