MECANICA
APLICADA

Objetivos principales del estudio de fatiga:

Conociendo una pieza o elemento de maquina

Cuclo 2023

P sometido a cargas variables:

1- Verificar el factor de seguridad MINIMO en |la
pieza (mas comprometido), comparando €l
esfuerzo admisible del material con el esfuerzo

aplicado.

2- Analizar las posibilidades de modificacion de la
pieza para aumentar el factor de seguridad

EJEMPLO DE INTERPRETACION 1

Arboles pertenecientes a reductor de
engranajes rectos de 4 etapas
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EJEMPLO DE INTERPRETACION 2

Barras de bombeo y bielas de unidad de
bombeo

EJEMPLO DE INTERPRETACION 3

Motor de combustion interna




Objetivos principales del estudio de fatiga:

MECANICA _ _ _
: ~ 2 Conociendo una pieza o elemento de maquina
e sometido a cargas variables:
FING-UNCuyo
1- Verificar el factor de seguridad MINIMO en la
pieza (mas comprometido), comparando €l 2- CALCULO DE LOS ESFUERZOS SIMPLES
esfuerzo admisible del material con el esfuerzo El esfuerzo medio:
aplicado. (Representa el valor medio entre la tension C,,xt O
maxima y la minima) Om = 5
2- Analizar las posibilidades de modificacion de la
pieza para aumentar el factor de seguridad La amplitud del estuerzo: | 5 = | Zmax = Omin
(Representa el semi ciclo de la pulsacion) “ 2

1- Simplificacion de la pieza, e identificacion de solicitaciones ,~ _ l
£
|

Y
O Tiempo

3- Tipos de Esfuerzos sequn la direccion de la fuerza

€ Solicitacion AXIAL: Provoca tensiones normales
¢ Solicitacién transversal (FLEXION): Provoca tensiones normales
¢ Solicitacion de torsion: Provoca tensiones cortantes

Ya que los 3 esfuerzos anteriores pueden ser variables todos o alguno de ellos, el
total de esfuerzos a considerar en el caso mas general son 6:

AXIAL FLEXION TORSION
Minimo r ax—min " Cax—min r f—min — Mf—min — Gf—min Mf—mm = Timin
Maximo 1 s v = P s |12 f—max Mf—max — Of_max Wi i = B

Los esfuerzos a considerar para la verificacion son los MEDIOS y ALTERNANTES,
entonces:

AXIAL FLEXION TORSION
MEDIO Oux—m Gf—m Um

ALTERNANTE Oux—a Or_q (2




MECANICA

APLICADA EJEMPLO 1 CALCULO DE LOS ESFUERZOS
Ingﬁ% o J\%Zéoleos S I M P LES

El esfuerzo medio:

(Representa el valor medio entre la _ Opax T Ouin Tensiones PARA TRACCION y
tension maxima y la minima) Om = ) COMPRESION en una barra cilindrica:
La amplitud del esfuerzo: | Omax ~ Omin F 1% D2 7 * (70mm)?
(Representa el semi ciclo de la Ca = o) = A= 1 = 1
pulsacion)
A = 3848mm?*
D=70mm
Fax—max — SOkN
r ax—min — 20kN

~ 20000N
A 3848mm?

X—min

_ 13MPa + 5,2Mpa

13MPa = 9,1Mpa
2
g 9,1MPCZ
iz 5,2MPa 13MPa — 5,2MPa
2

O Tiempo




MECANICA
APLICADA

Ciclo 2023

Ingenieria en Petréleos

FING-UNCuyo

r3,5mm
\
EJEMPLO 2 S . % _
V
El esf dio:
esterzo medio . Tensiones PARA TRACCION y
(Representa el valor medio entre la _ Omax T Onmin COMPRESION en una barra cilindrica:
tension maxima y la minima) Oy = )
La amplitud del esfuerzo: | Omax ~ Omin F % 2 7 * (35mm)?
(Representa el semi ciclo de la Ca = ) 6 = A A= A A= A
pulsacion)
A = 962mm?*
r3,5mm
d2 = 70mm F ax—max — 5 OkN
/g ax—min — 20kN _ F ax—max __ 50000N — 59MP

A 962mm?2

F 20000N

ax—min _ — 20.8MPa

A 962mm?

SOMPa | S52MPa +220,8Mpa — 36.4Mpa
< 36,4MPa
Z 50MPa — 20,.8MP
& | 20.8MPa a a — 15.6MPa
Ulnl'n i 2
Y Y Y

O Tiempo




MECANICA
APLICADA

Ciclo 2023

Ingenieria en Petréleos

FING-UNCuyo

EJEMPLO 3

El esfuerzo medio:

(Representa el valor medio entre la Cpax + Opi
tension maxima y la minima) o, = >

La amplitud del esfuerzo: | Cpax — Omin P
(Representa el semi ciclo de la Oa = I o= "
pulsacion)

r3,.5mm
dy = T0mm F, o = S0000N
F, _ . =—20000N

52MPa
< 36, 4MPa
Z 20.8MPa
Y Y Y
O Tiempo

13,6

I'sfuerzo
1§
I
I
|
!
i
|
!
|

7 * (70mm)?
A — 4 —

Tensiones PARA TRACCION y
COMPRESION en una barra cilindrica:

* * (35mm)’
AZ]T d A1=ﬂ Bomm) A, = 962mm?*

4 4

ax—max

F 50000N
A 962mm2

= 52MP

—20000N
062mm?

= — 20,8MPa

_ 52MPa + (-20,8Mpa)
B 2

= 15,6 Mpa

52MPa — (—20,8MPa)
2

= 34.4MPa

T 52MPa

Omedia lntcwa\lo de esfuerzo
O . Oy
_ | Numero |

AVARVA

\/ de ciclosl —EOSMPCZ




EJEMPLO 4 (h1)

Tensiones PARA TRACCION y

%EEQ:%SAA CALCULO DE LOS ESFUERZOS COMPRESION en una barra cilindrica:
SIMPLES

Ingenieria en Petréleos

FING-UNCuyo

M, = 600N . m Frax = TO00N

Frpin = — T000N

s (35mm)?

A, = 962mm?

ry = 3,5mm

F,. ... 50000N SIUP
— — j— a
F L—max — 50000N 062mm?
d) = 3omm F 20000N
Fax—min —_— 20000N __ T ax—min — — _ 20,8MPCZ

962mm?

A, = 962mm?

A, = 3848mm?

I'sfuerzo

Q o

-

Tensiones normales PARA FLEXION

Fiax = T000N

52MPa + (—20,8Mpa)
2

= 15,6 MPa

52MPa — (—20,8MPa)
2

| Numero |

= 36,4MPa

T 52MPa

alo de esfuerzo
\ g

\/ de ciclos; —20.8MPa

Circulo y
en una barra cilindrica: F L EXI O N
K/ _ Mg, m* d* 7 * (35mm)* 4 ) o, = 133MPa
D2 oD 2D Oflexion = 7 ¢ = oy = = 73661mm 4
§ " ¥ ' Tiempo oﬁfm — MPa
d, =35mm  c¢=d,/2=35mm/2=175mm | * \/__ \/ l
o, = 0
y Compresién
— 560000N.
I O mar = ™ %17,5mm = 133MPa
l jje neutro, eje centroidal 73 66 1 mm4
i - 560000\ 6, = | 2max — Omin
| V. mm a — = 133MP
| L, = 250mm , L, = 200mm ' E\ O nin = 3 * 17,5mm = — 133MPa 2 O a
| | Tension
I [ = 450mm | = Omax T Omin Of_py = OMPa
| 2
' ]
Circulo y Tensiones normales PARA TORSION
/> en una barra cilindrica: TO RS I O N
<
My z*d* 7 * (35mm)*
Ml = 560Nm = 560000Nmm 2D D =D T=—"%¢ _ — — 147323mm*
A== L=h=-r Iy=0 Jg="0" J 32
M, = T756Nm = 756000Nmm ’ A d, =35mm c¢=d;/2=35mm/2 =175mm
—
) _ 600000Nmm o oo
) . 0 vvvc . Toax — 147323mm4 SOMM = . a T = 71,3MPCZ
roenin s

B 600000Nmm

elemento de maquina (S,) (Ec.
4-8)

*17,5mm = 71,3MPa

2-Determinacion de los

Fmin = T30 3 mm

factores que modifican la ( )
resistencia a la fatiga de un
elemento de maquina.

7- Verificacion a la Fatiga para
piezas sometidas a esfuerzos
fluctuantes, de acuerdo a
varios criterios de falla

(calculo del factor de
seguridad) (Tabla 4)

\ J

4-Calculo del esfuerzo medio y
esfuerzo fluctuante para
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2)

6- Esfuerzos fluctuantes de
fatiga aplicados al elemento
de maquina. (¢’,, ¢’,) (Ec.5-5
y 5-6)

5-Calculo de los factores de
concentracion de tensiones
(Ec.5-3y 5-4)

7, = OMPa




EJEMPLO 4 (h2)

; Tensiones PARA TRACCION y
'XEEQ;"KSQ SELECCION DE FACTORES DE COMPRESION en una barra cilindrica:
Ciclo 2023

CONCENTRACION DE TENSIONES
Frax = TO00N

Fipin = — TO0ON

Ingenieria en Petréleos

FING-UNCuyo M, = 600N . m

ry = 3,5mm

e i s e W ? s M I TR o P :j 1.01470 -0.300 35

F SOOOON ‘ R A A 5 e [ R st s 0.999 57 -0.28221
= : S T Wl o e e s o s o o o 0.996 82 -0.257 51

ax—max 0.96272 -0.25527

[ Ssent AN NSRS 1 A i i S S S s 0.980 84 —0.22485

L = = ot ———— e 0.98450 -0.208 18
Fax—mm 20000N T e e I e o o ot e 0.98498 -0.195 48
' o — — T Sr—— 1.004 80 -0.170 76

1.01220 -0.124 74
0.984 13 -0.104 74

d, = 35mm

A, = 3848mm?

- K 0=1+092.(1975-1) = 1,897
I Resistencia Resistencia a
AlSsI Temperatura, a la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién  Dureza
nom. Tratamiento °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell
4130 TyR* 540 (1 000) 1 030 (150) Q10 (132) 17 57 315
Tensiones normales PARA FLEXION F I EXI O N
b
30 : ; ! ] ] ] i K’ = A(L)
'l ) } | d
2.8 donde:
Factores de sensibilidad a la muesca para aceros . 1
p Syt kpsi (MPa) 2.6 ] D/d A b
: 5.0 %‘6)8 Hgg 24 1 600 0.87868 —0.33243
EES / 140 965 29 AN , TEiE ] 3.00 0.89334 -0.308 60
= 4120 827 ' \\%}\}%\i:\\\\\ &% L / 1 Fe et *”‘ 1200 0.908 79 -0.285 98 |
i OO P i O o P 0 W TN D3T3 LAY NG KO8 (30 _
ggg Ke 2.0 R A D SE=s==cc 1.50 0.93836 -0.25759 Oy = 151,5MPa
483 18 ! \\\\‘\\\ A -1 1.05 = = : 1.20 097098 -0.21796
414 Eenaooos S mmem e /1-03'1'02 i 1.10 0.95120 -0.23757
1.6 4— \\\ § ' i A 1.01 — 107 097527 -0.209 58 . = OMPa
‘ ' \\ ' e 1.05 098137 -0.19653 Jjom
1'4 k\\ 4 : h 1 . . .
‘ Em e S SEes s ‘ 1.03 098061 -0.1838I
1.2 R = , = ' A = 1.02 096048 -0.177 11
se usa una curva 10 i i . | | g L. 1.01 091938 -0.170 32
con una S, que es S0
20 kpsi mayor 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
que la del . D r/d
material —=0,1 i Ko ey = A(L)? = 0,90879 * (0,1)02839) = 1,755
1 —\ seleccionado d d d
(in) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 Kt—ﬂex — 1’750 q = 0’92 Kf—ﬂex =1 + 0’92 (1’750 — 1) = 1’690
radio de la muesca, r
Tensiones normales PARA TORSION
en una barra cilindrica: I R I N
30 i 1 I } | | [ SO g i
! A 2.8 ~\?
1- Calculo del limite de K = A(g)
resistencia a la fatiga del 2.6
material (probeta) (Ec. 4-1) 4 A donde:
\ y 3- Resistencia a la fatiga del 24
) \ elemento de 2;;1uma (S.) (Ec. 55 D/d A b
2-Determinacion de los
factores que modifican la . ~ é ) 2.0 200 086331 023865 =71.3MP
resistencia a la fatiga de un 7- Verificacion a la Fatiga para Ky 1.33 0.848 97 -0.231 61 Tm —_ ) a
elemento de maquina. piezas sometidas a esfuerzos 1.8 1.20 0.83425 -0.21649
\ / fluctuantes, de acuerdo a
. \ varios criterios de falla 1.6 1.09 090337 -0.12692
Iculo del f d
4-Calculo del esfuerzo medio y (::gﬁ:'izac‘le) (-?;:,?;4;2 1.4 Ta — OMPa
esfuerzo fluctuante para ’ ,
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2) [ ) \. J 12 K fiox = A(—=)? = 0,86331 *(0,1)(~0-23865) = 1 495
6- Esfuerzos fluctuantes de . d
fatiga aplicados al elemento P I O D N U PO R O N O A N O O A S U P [P S S 9 N e
de maquina. (¢’,, ¢’,) (Ec.5-5 1.0 : - : o R : : _ :
y 5-6) 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
5-Calculo de los factores de L y
concentracion de tensiones r/d
r —
d

Ky=1+094. (1475 1) = 1,447

q, = 0,94




EJEMPLO 4 (h3)

CALCULO DE LOS ESFUERZOS
COMBINADOS

Ff—max — 7000N
Fyin = — T000N

MECANICA
APLICADA

Ciclo 2023

Ingenieria en Petréleos

FING-UNCuyo

M, = 600N . m

ry = 3,5mm

F,_ = 50000N
= — 20000N

. e

d, = 35mm

A, = 962mm?

ax—min

A, = 3848mm?

I Resistencia Resistencia a
AlSI Temperatura, a la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién  Dureza

nom. Tratamiento °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell
4130 TyR* 540 (1 00Q) 1 030 (150) Q10 (132) 17 57 315

Fiax = T000N

Ly = 180mm Ff.min — — 7000N

M, = 560Nm = 560000Nmm

M, .. ="T156Nm = T756000Nmm

1- Calculo del limite de
resistencia a la fatiga del
material (probeta) (Ec. 4-1)

L y 3- Resistencia a la fatiga del
elemento de maquina (S,) (Ec.
[ ) 4-8)
2-Determinacion de los

4 )

7- Verificacion a la Fatiga para
piezas sometidas a esfuerzos
fluctuantes, de acuerdo a
varios criterios de falla

factores que modifican la
resistencia a la fatiga de un
elemento de maquina.

)

(calculo del factor de
4-Calculo del esfuerzo medio y

esfuerzo fluctuante para
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2)

seguridad) (Tabla 4)
G J

6- Esfuerzos fluctuantes de
fatiga aplicados al elemento
de maquina. (¢’,, ¢’,,) (Ec.5-5
y 5-6)

( Y

5-Calculo de los factores de
concentracion de tensiones
(Ec. 5-3 y 5-4)

\

AXIAL

F L EXI O N K pioe=1+092. (1,750 — 1) = 1,690

TORSION

01;1 — \/[(Kf—flex X Gf—m) + <Kf—ax X Gax—m)

K ,=1+092.(1975-1) =1,.897

Ky=1+094. (1,475 - 1) = 1,447

2 2

2
= \/ [(1,690 X OMPa) + (1,897 X 15,6MPa)] + 3 x (1,447 x 71,3MPa)* = 181,1MPa = 26270psi

o = 181,1MPa

c ’ 2
X —— +3 X (Kfs X ra)
0,85

9

36,4MPa >

65X 0MPa)” = 306MPa = 4538 1psi
0,85

_ [(1,690 x 133MPa) + <1,897 X

o' = 306MPa



EJEMPLO 4 (h4)

MECANICA
APLICADA gé(lgﬁgll-[?A[[))E LOS FACTORES DE o' = 306MPa

Ingenieria en Petréleos

FING-UNCayo Mt = 600N . m

Fi-max = TO00N S,=910MPa S, =1030MPa S, =515MPa | S, = 314MPa
Fy_pin = — T000N

r3,5mm

F._ =50000N
d, = 35mm
F._ . =—20000N

SODERBERG a "o = So6Mpa  1SLIMPG @fD

314Mpa 910MPa

A, = 962mm?

A, = 3848mm?

— — No verifica
GOODMAN Moo = S0eMPa _ 18LIMPg é

i 314Mpa ' 1030MPa
-

Resistencia [ esistencia a
AlSI Temperatura a la tensién |a fluencia, Elongacién, Reducciéon Dureza
nom. Tratamiento °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell

4130 TyR* 540 (1 00C 1 030 (150] 210 (132 1/ 57 315

ASME , _ : =|1,005

306MPa )2 N < 181.1MPa )2

\ < 314MPa

as

910MPa

Verifica

Resistencia a la fatiga para el elemento de maquina

GERBER "= |7

Factor de Superficie |k =a- (Su)”

S, = kakpkckakek ;S

Fact
Terminacion Superficial S enkp Siac O;: on MPa Exponente b
Rectificado 1,34 1,58 -0,085
. : « y Y . Mecanizado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
k, : factor de modificacion de la condicion superficial T Ty e T34 577 0718
k;, : factor de modificacion del tamafio Forjado (en bruto) 39,9 272 -0,995

k. : factor de modificacion de la carga o= 1 k =a.( Sm)b = 1,58.(1030)(9-085 = 0,876

k, : factor de modificacion de la temperatura Diagrama de estado tensional (se debe dibujar a escala)

ke : factor de confiabilidad Factor de Tamaﬁo
ks : factor de efectos diversos K= 1 i 0.107 0.107 4 Cstado tensional D
@3y =" =0 319 011 <d<2in Py
S’, : tension limite de fatiga de la probeta @/ —)o . - la transicion
k—<0'91d B 2<d=<101n
S, : tension limite de fatiga de la pieza o elemento de maquina L (d)7.62)"917 = 1 244-917 279 < d <51 mm
| 51 <d <254 mm

k, = 1,51.(d)"%1D = 1,51.(70)%157 = 0,775

S, = 314MPa

Factor de Confiabilidad

6, = 306MPa

Confiabilidad % Factor de Confiabilidad k%,
50 1
90 0,897 ke — 09 397
95 0,868
99 0,814
- ~ 99,9 0,753
1- Calculo del limite de 99,99 0,702
resistencia a la fatiga del
material (probeta) (Ec. 4-1) 99’999 0,659
\ J 3- Resistencia a la fatiga del 99’9999 0’62
elemento de maquina (S,) (Ec. >
g N
2-Determinacion de los
factores que modifican la r—? ) f_@_\
resistencia a la fatiga de un “Verificacion a la Fatiga pavng . S A
elemento de maquina. piezas sometidas a esfuerzos — — — R R
L J S.=58,%0,5=1030MPa x 0,5 = 515MPa S S S
. ~ varios criterios de falla ,—4'\ S %
4-Calculo del esf gi (calculo del factor de — a )
-Calculo del esfuerzo medio y i
esfuerzo fluctuante para seguridad) (Tabla 4) k — O 8 7 6 k — O 7 7 5 k — O 8 97 o,—<o —
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2) a K b K e > | I ||
6- Esfuerzos fluctuantes de I I ~ -
s - fatiga aplicados al elemento S To Vf
- ~ de maquina. (¢’,, ¢’,,) (Ec.5-5 0 — D—
y 5-6) -/

5-Calculo de los factores de
concentracion de tensiones
(Ec. 5-3 y 5-4)

S, =515MPa .ka . kb . ke = 314MPa = 45540psi

. S




EJEMPLO 4 (h5)

Tensiones PARA TRACCION y

IXEEQ;%SQ SELECCION DE FACTORES DE COMPRESION en una barra cilindrica:
i 2485 CONCENTRACION DE TENSIONES

Ingenieria en Petréleos

HNG-ONGo ™ = 600N . m Fyax = T000N Se modifica el radio de acuerdo

en la transicion con el proposito
Fe in=—"7000N  de reducir las tensiones.

= 15,6 MPa

= 36,4MPa

ry = 7Tmm

1.01470 -0.300 35

ax—max 0.99682 —0.25751
T N N s N ek L0 e e 096272 ~0.25527

_ I SN NSRS ™ S G i e i i SR UL ; 0.980 84 —0.224 85
Fa—min - 20000N R R o o e T P o R 0.98450 —0.208 18

0.98498 -0.19548
1.004 80 -0.17076
1.01220 -0.124 74
0.984 13 -0.104 74

A, = 3848mm?

I Resistencia Resistencia a
AISI Temperatura, a la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién  Dureza K =1+ 0.925. (1 625 — 1) = 1.578
nom. Tratamiento °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell J—ax ’ ’ ’
4130 TyR* 540 (1 000) 1030 (150) Q10 (132) 17 57 315
Tensiones normales PARA FLEXION F
3.0 ~ Al T 3 L EXI O N
. T - : : l B ERE ] K,=A 4
: AL ‘{ ] donde:
Factores de sensibilidad a la muesca para aceros : 26 L I o e oy el i
e N N ESLL RS L e S [ RNE S
2 137 I BT LR B B A SRR o s T ]
160 1103 24 ElLRER R _//3 T M M 6.00 0.87868 -0.33243
140 965 22 AN A A 020y~ 300 089334 —0.308 60
——120 827 \\\\\\:\\ &l S 50 T 1200 0.908 79 -0.285 98 |
ggg K, 2D \\\i\\:\k‘\i\t\\\\ ?’ g‘ L // 1.20 i]bf g 150 093836 -0.25759
483 18 ] \\\\:\\\ I S ~1.05 = ‘ ‘ 5t < 1.20 097098 -0.21796
414 f -\\\\‘\\ - i i o /1-03 oy 1.10 095120 -0.23757
345 1.6 4— \\\ § SSNES A ————— 101 — 107 097527 -0.209 58
P \\ ' " 1.05 0.98137 -0.19653
Nota: ' \\\ ' 1.03 098061 -0.18381
En carga por torsién, 1.2 +——— 5 o o o o R B e e 1.02 0.96048 -0.177 11
Se usa una curva L0 A S N T S O O 5| - O I N | L. 1.01 091938 -0.170 32
con una S, que es ‘
20 kpsi mayor 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
que la del r/d
. r D
material —=0.1 i
seleccionado d 1 g
(in) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 Kt—flex — 17425 q = 0’925
radio de la muesca, r — _ —
K i =1+0,925.(1,425-1) = 1,393
Tensiones normales PARA TORSION
en una barra cilindrica: I O RS I 0 N
4 ) r b
1- Calculo del limite de Ky EA(E)
resistencia a la fatiga del
material (probeta) (Ec. 4-1) i h donde:
\ y 3- Resistencia a la fatiga del
) \ elemento de 2;;1uina (S.) (Ec. D/d A b
2-Determinacion de los
factores que modifican la - J é ) 2.00 086331 -0.23865 | — 71 3MP
resistencia a la fatiga de un 7- Verificacion a la Fatiga para 1.33 0.848 97 -0.231 61 Tm —_ ) a
elemento de maquina. piezas sometidas a esfuerzos 1.20 0.83425 -0.21649
\ J/ fluctuantes, de acuerdo a
. \ varios criterios de falla 1.09 090337 -0.126 92
Iculo del f: d
4-Calculo del esfuerzo medio y (sf:gﬁ;izac‘le) (-?-;:,?; 4;2 Ta — OMP a
esfuerzo fluctuante para ,
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2) r ) \. J K._,..=A(—)" =0,86331 *(0,1)~0-23865 = 1 495
6- Esfuerzos fluctuantes de t=flex d ’ ’ ’
fatiga aplicados al elemento
de maquina. (¢, ¢’,) (Ec.5-5
y 5-6)
5-Calculo de los factores de L y
concentracion de tensiones
(Ec. 5-3 y 5-4)

g, = 0,94 Ky =1+4094.(1,275-1) = 1,2585




EJEMPLO 4 (h6)

rion oy CALCULO DE LOS ESFUERZOS
COMBINADOS

Ingenieria en Petréleos

HNGUNGgo N1 — 600N . m Se modifica el radio de acuerdo

en la transicion con el proposito
Fe in=—"7000N  de reducir las tensiones.

Ff—max — 7000N

ry = 7Tmm

F = 50000N

ax—max

F = — 20000N

a—min

. e

A, = 962mm?

A, = 3848mm?

I Resistencia Resistencia a
AISI Temperatura, a la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién Dureza

nom. Tratamiento °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell
4130 TyR* 540 (1 000) 1030 (150 Q10 (132) 17 57 315

Fiax = T000N

Ly = 180mm Ff.min — — 7000N

M, = 560Nm = 560000Nmm

M, .. ="T156Nm = T756000Nmm

( N

1- Calculo del limite de
resistencia a la fatiga del
material (probeta) (Ec. 4-1)

3- Resistencia a la fatiga del
elemento de maquina (S,) (Ec.
4-8)

\

( N

2-Determinacion de los
factores que modifican la
resistencia a la fatiga de un

elemento de maquina.

4 )

7- Verificacion a la Fatiga para
piezas sometidas a esfuerzos
fluctuantes, de acuerdo a
varios criterios de falla

1
(calculo del factor de
seguridad) (Tabla 4)

\ J

4-Calculo del esfuerzo medio y
esfuerzo fluctuante para
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2)

6- Esfuerzos fluctuantes de
fatiga aplicados al elemento
de maquina. (¢’,, ¢’,,) (Ec.5-5
y 5-6)

( Y

5-Calculo de los factores de
concentracion de tensiones
(Ec. 5-3 y 5-4)

\

AXIAL

F L EXI O N K o= 1+0925 (1425 1) = 1,393

TO RS I O N Ky=1+094.(1,275-1) = 1,2585

Ko =1+0925 (1,625-1) =1,578

z 2
+3><<Kfs><fm>

— [(I{f—flex X 0f—m> + <Kf—ax X 0ax—m>

2
\/ [(1,393 X OMPa) + (1,578 x 15,6Mpa)] +3% (1,2585 X 71,3MPa)” = 157,4MPa = 22828, 1psi

o, = 157,4MPa

c ’ 2
X ——= +3 X (Kfs X ra>
0,85

5% 0MPa)” = 252,8MPa = 36671psi

36.4MPa\ | |
|1 (1,393 x 133MPa) + (1578 x =——) |

o' = 252,8MPa



EJEMPLO 4 (h7)

MECANICA
APLICADA CALCULO DE LOS FACTORES DE o, = 157,4MPa ,
SEGURIDAD 0a = 252,8MPa

Ingenieria en Petréleos

FING-UNCGwo A — 600N . m F, = 7000N Se modifica el radio de acuerdo _ . , —
t ! en la transicion con el proposito Sy =210MPa S, =1030MPa S, =515MPa | S, = 314MPa
Fy_min=—"T000N  de reducir las tensiones.

ry = 7Tmm
F._  =50000N
F._ . =—20000N

1 h .
SODERBERG o = 258MPa Isipa \"f>

A, =962mm

A, = 3848mm?*
314Mpa 910MPa
—
— — —{( Verifica
GOODMAN "o = 752.8MPa | 157.4mPg 4
| 314Mpa 1030MPa

Resistencia [ esistencia a
AlSI Temperatura a la tensién |a fluencia, Elongacién, Reduccién Dureza
nom. Tratamiento °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell

1 030 (150] 210 (132 1/ 57 315

ASME , _ : - 1,214

as 252.8MPa )2 < 157.4MPa )2

4130 TyR* 540 (1 00C

314MPa 910MPa

@ VERIFICA!

Resistencia a la fatiga para el elemento de maquina
Se' =35,%0,5=1030MPa x 0,5 = 515MPa

GERBER "%~

Factor de Superficie |k =a- (Su)”

Factor a

S, = kakpkckakek ;S

Terminacion Superficial S enkpsi | S, en MPa Exponente b
Rectificado 1,34 1,58 -0,085
. : « y Y . Mecanizado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
k, : factor de modificacion de la condicion superficial T Ty e o 577 0718
k;, : factor de modificacion del tamafio Forjado (en bruto) 39,9 272 -0,995
k. : factor de modificacion de la carga ke= 1
T k. =a.(S,)"=1,58.1030)"%% = 0,876
k, : factor de modificacion de la temperatura kd= 1
ke : factor de confiabilidad Facto r de Tama no
ks : factor de efectos diversos = 1 , — — A Estado tensional de
, , L , (d 0.3 ™' =0.879d Q1L <=d'< 2in PP
S’, : tension limite de fatiga de la probeta Co1sT _ la transicion
L {O.9ld B 2<d<101in
. . . . . . . b =
S, : tension limite de fatiga de la pieza o elemento de maquina (d/7.62)~0107 = | 2440107 3770 = = 51 mm
T 51 <d < 254 mm
k, = 1,51.(d)"%1D = 1,51.(70)%157 = 0,775
: HF S, = 314MPa
Factor de Confiabilidad e V
Confiabilidad % Factor de Confiabilidad &, Gc,z = 253MPa ]> ----------- \
50 1 : .
90 0,897 ke — 09 397
95 0,868
99 0,814
. " 99,9 0,753
1- Calculo del limite de 99,99 0,702
resistencia a la fatiga de
matertial (probleta)t(gc.i-ll) 99’999 0,659
\ J 3- Resistencia a la fatiga del 99’9999 0’62
p \ elemento de maquina (S,) (Ec. >
2-Determinacion de los
factores que modifican la S ) ’_@_\
resistencia a la fatiga _de un “Verificacion a la Fatiga pavng S S Q_‘
elemento de maquina. piezas sometidas a esfuerzos A R E
\ y quctyante;;, qe azuefrc:lo a E E =
7 ~ varios criterios de ralla O m
— S —_— C~
4-Ca|cf:u|o dehesfuerzo medio y (Sc:;cljt.::z:ée)l (f-?ac:ﬁ; 2)e ka - O‘) 87 6 kb — O ’77 5 ke — O’ 8 97 2 ; 2
estuerzo fluctuante para
cargas simples (Ec. 5—1py 5-2) 1 | [
6- Esfuerzos fluctuantes de >~ -
s ~ fatiga aplicados al elemento \b§ To Vf
r ~ de maquina. (¢’,, ¢’,,) (Ec.5-5 -/ -
y 5-6) - — -
5-Calculo de los factores de Se = 515MPa .ka . kb . ke = 314MPa
(Ec. 5-3y 5-4)




M). 4 Estado tensional de
- ° >

MECANICA la transicion r3,5
APLICADA CALCULO DE LOS FACTORES DE
Ciclo 2023 SEGUR'DAD
Ingenieria en Petréleos . i .
HNG-ONGo ™ = 600N . m Frax = TO0ON Se modifica el radio de acuerdo Csfa‘:" te'.‘s.'?“a'?dD
en la transicion con el proposito T atransielon t
Fr i =—"7T000N  de reducir las tensiones. (2 = a
T
r, = "Tmm 04 = 306MPa [ 7] N 4
pd D
F,_. .= 50000N 6, = 249MPa |
F, . =—20000N
A, = 962mm? >
A, = 3848mm* —/ e ) (3
S N Q Q
A
S| |2 S >
NRE > <
— oo @) —
[ " "
| © $ sl A
Diagrama estado tensional completo
1100 a
R3,5 R7
» e s 1000 |
K —ax 1,897 1,578 LL) ’,,',/
K  R35 /i
f—flex 1,690 1,393 181,305 /f 200 1.
K, 1,447 1,258 300 ' 800
Se 314 MPa _
[
a 700 -
Sy 910 MPa s —
: a
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c
/ =
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: < 500 ¢
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0" o, o 0,852 1,023 .
5, T, 300 2y
1
Moo =~ L% 0,869 1,044 O 2 | 200
5. " Sa Doo. 100 200, 300 4 o
— 1 - ”
T Ay, (a) 1,005 1,214
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Criterio Ec. de la recta Factor de seguridad Para graficar
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. 1
o o 1 — ‘
Goodman Sa T Sm . 9 O S (1 i 6—"’)
e ut  Ngo S, + Sue ut
' N2 g\ 2 _ 1 A\
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