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RESUMEN

En esta tesis se presenta un procedimiento para predecir la vida util de un eje de maquina
sometido a un proceso de fatiga mediante simulacion por software de elementos finitos. La
vida a fatiga calculada por simulacion computacional se tomara como un parametro de vida
uatil del eje y a través de este dato establecer un plan de mantenimiento del equipo o
maquinaria del cual sea parte dicho eje.

Para desarrollar el procedimiento, inicialmente se realizé un estudio de la mecénica de la
fractura de piezas mecanicas para entender el fendmeno fisico, y a partir de esto efectuar los
calculos analiticos de la vida a fatiga. Con el estudio de los métodos analiticos se resolvieron
problemas basicos de esfuerzo-deformacion y vida a fatiga de un material, paralelamente se
realizé el mismo analisis usando métodos computacionales que simularon el mismo
problema utilizando software de elementos finitos.

Durante la investigacion se revis6 una amplia base teodrica del fendmeno de la fatiga
estructural y los diferentes procedimientos de calculo analitico y numeérico que sirvieron de
guia para enfrentar el problema propuesto, se identificaron las diferentes variables que
afectan a la vida a fatiga, en el caso de la solucion numerica se utilizd un software
especializado en el disefio por elementos finitos como es el ANSYS V.15 que permitio el
pre-procesamiento de los datos, procesamiento por el método de los elementos finitos y el
pos-procesamiento de estos datos en forma de resultados cuantificables.

Los resultados del analisis analitico de la vida a fatiga fueron comparados con los resultados
por simulacién computacional logrando resultados bastante parecidos con un grado de error
inferior a 6%, esta comparacion de los resultados analiticos y computacionales también nos
permitié validar la metodologia para predecir la vida Gtil a partir de la vida a fatiga y de esta
manera sugerir dicha metodologia para ser usada en disefios mas complejos.

En la determinacion de la vida a fatiga usando el método de los elementos finitos del
programa ANSY'S V.15 es necesario conocer y cuantificar las propiedades del material, el
tipo de mallado y establecer el factor de resistencia a la fatiga de fuentes confiables para que
los resultados obtenidos también lo sean.

Finalmente, con los resultados obtenidos empleando técnicas modernas haciendo uso de
herramientas computacionales se logré predecir la vida Gtil de un eje de maquina sometidos
a cargas ciclicas con un grado de convergencia entre los resultados analiticos y
computacionales inferior al 6%.

Palabras clave: Vida util en ejes, fatiga de materiales, elementos finitos y simulacion
computacional.
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ABSTRACT

This thesis presents a procedure to predict the useful life of a machine shaft subjected to a
fatigue process using finite element software simulation. The fatigue life calculated by
computational simulation will be taken as a parameter of useful life of the shaft and through
this data establish a plan of maintenance of the equipment or machinery of which this shaft

is part.

In order to develop the procedure, a study of the mechanics of the fracture of mechanical
parts to understand the physical phenomenon was performed, and from this the analytical
calculations of fatigue life were carried out. The study of the analytical methods solved basic
stress-deformation and fatigue life problems of a material, in parallel the same analysis was
performed using computational methods that simulate the same problem using finite element

software.

During the investigation a broad theoretical basis of the phenomenon of structural fatigue
and the different procedures of numerical and analytical calculation that served as guide to
face the proposed problem were reviewed, the different variables that affect the life to fatigue
were identified, in the case of the numerical solution was used a software specialized in the
design by finite elements such as the ANSYS V.15 that allowed the pre-processing of the
data, processing by the method of the finite elements and the post-processing of this data in

form of quantifiable results.

The results of the analytical analysis of the fatigue life were compared with the results by
computational simulation, obtaining very similar results with a degree of error lower than
6%, this comparison of the analytical and computational results also allowed us to validate
the methodology to predict the life useful from life to fatigue and in this way suggest such

methodology to be used in more complex designs.

In determining the fatigue life using the finite element method of the ANSYS V.15 program
it is necessary to know and quantify the properties of the material, the type of meshing and
establish the fatigue strength factor of reliable sources so that the also obtained results.

Finally, with the results obtained using modern techniques using computational tools, it was
possible to predict the useful life of a machine shaft subjected to cyclic loads with a degree

of convergence between the analytical and computational results of less than 6%.

Key words: Shaft useful life, fatigue of materials, finite elements and computational

simulation.
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INTRODUCCION

En la ingenieria de mantenimiento se requiere optimizar las actividades de gestion del
mantenimiento aplicando herramientas de ingenieria confiable para incrementar la
productividad y reducir costos operacionales, en este sentido esta tesis se refiere a la
prediccion de la vida util de un eje de maquina sometido a un proceso de fatiga utilizando
simulacion computacional; dicha vida Gtil es un dato imprescindible a la hora de realizar una

planificacion del mantenimiento industrial de equipos o maquinarias.

La caracteristica principal de este trabajo es la prediccién utilizando herramientas

computacionales (hardware y software) para cuantificar la vida Gtil de una pieza mecanica.

La investigacion de este problema de ingenieria se realizd por un interés académico de
profundizar las formas de encontrar la vida util de un elemento de méquina utilizando
metodologias modernas y que sean el inicio para realizar diferentes anélisis de simulacion

computacional de fenémenos fisicos que ocurren en la realidad.

La simulacién de eventos fisicos por elementos finitos trae un creciente interés por
investigadores y disefiadores en las ultimas décadas debido a sus diferentes aplicaciones en

las diversas areas de la ingenieria.

En el marco de la teoria de la simulacion que podria definirse como un medio que
experimenta con un modelo detallado de un sistema real para determinar como respondera
el sistema a los cambios de su estructura o entorno (Harrell & Tumay, 2001). Se podria
afirmar que la simulacion computacional permite experimentar con un modelo para

comprender mejor los procesos. (Harrington & Tumay, 1999).

El conocimiento de la mecénica de fractura de piezas mecanicas guio el estudio a una
metodologia del analisis a fatiga para predecir la vida Gtil de ejes de maquina sometidos a
un proceso de fatiga en el cual estan involucrados diferentes coeficientes modificadores del
limite de la fatiga que se emplean en la practica estandar para el analisis estadistico esfuerzo-
vida (Stress-Life S-N) aceptado por la norma ASTM E739-10.

Por ultimo, el uso de programas basados en elementos finitos exige un alto conocimiento no
solo del tema, sino también de los principios del método de los elementos finitos (MEF); en
esta tesis de desarrollo un procedimiento computacional detallado de la vida a fatiga usando
herramientas CAE (Computer Aided Engineering, por sus siglas en inglés) tal como es el
programa ANSYS V.15 que permitira realizar futuros disefios mas complejos en forma

eficiente logrando reducir tiempos y adicionalmente un ahorro econémico.
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1.1 Planteamiento

En la gestion del mantenimiento moderno se requiere conocer todo el ciclo de vida de un
activo como se muestra en figura 1, desde su etapa de disefio hasta su desinstalacion o baja.
Es por eso que se plantea en la etapa del disefio de un elemento de maquina predecir la vida
util de ejes maquina sometidos a cargas ciclicas con esfuerzos de fatiga, y de esta manera
tener un parametro numerico de la vida util de un componente de maquina que sirva como
dato para establecer planes de mantenimientos que garantice una alta confiabilidad y

disponibilidad de un equipo o0 maquinaria de la industria.

Figura 1 — Ciclo de vida de los activos

; CAPEX OPEX

DISENO COMPRAS COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
» bl COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO 4

COSTO OPERACION + MANT. PLANIF

m

CONSTRUCCION k § O (ANOS) ”'
HOY EUIuBRO , CONSTRUCCION TIEMPO (ANOS b A o

Fuente: Industrias del petréleo y del gas natural. Coste del ciclo de vida — ISO 15663-1 - 2000

La vida atil de un elemento de maquina es el tiempo proyectado en el cual un equipo o
componente opera con todas las funciones para las que fue disefiado sin presentar riesgo para
el operador; esta vida Util es normalmente proporcionada por el fabricante, en otros casos es
estimada por estudios estadisticos o informacion compartida por otras industrias. No se debe
confundir esta vida (til con la edad cronoldgica de los componentes porque no todos los
componentes envejecen y deterioran al mismo ritmo, dado que cada componente no
necesariamente esta sometida a las mismas condiciones operacionales. Para manejar estas
condiciones operacionales y de disefio se plantea utilizar una seria de factores correctivos

que tendran una influencia directa en la prediccion de la vida util.

En muy pocas ocasiones en nuestra entorno los fabricantes nos proporcionan el dato de la
vida util de la figura 2 de un equipo o componente, y se deja este dato a una estimacion que
no tiene un sustento cientifico ni tecnoldgico para tal vida util, esto trae consigo una serie de
errores en la planificacion del mantenimiento; es por ello que esta tesis plantea predecir la

vida Util de ejes de maquina basado en esfuerzos ciclicos de fatiga establecidas por la norma
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ASTM E739 y UNE-EN 1993-1-9 apoyados de calculos numéricos por elementos finitos y
parametros preestablecidos en la etapa de disefio.

Figura 2 - Vida util

- d

ESTRUCTURAL

Vida util

EEEEEENERN
EEEEEEEN

MECANICA

mm R

TASA DE FALLOS

FALLOS INICIALES

EEEEENN

EEEEEm

TIEMPO

Fuente: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad- MOUBRAY, John.

Con las herramientas computacionales y software de prediccion moderno basado en el
método de los elementos finitos se plantea predecir la vida Gtil por simulacién computacional
que trae consigo una serie de ventajas y desventajas frente modelos clasicos analiticos:

Ventajas:
e Lasimulacion computacional anticipa como un sistema puede responder a los cambios.
e Permite un analisis de las variaciones del sistema desde una perspectiva mas amplia.
e Proporciona un control del tiempo debido a que un fenémeno se puede acelerar.
e Analizar problemas complejos para los cuales no estan disponibles procedimientos
analiticos.
e Hacer pruebas experimentales sin cambiar realmente con el sistema existente real.
¢ Soluciona técnicas matematicas analiticas que requieren un alto grado de compresion
matematica.
e Es un sistema mucho més barato frente a hacerlo con un sistema real.
e Detalla un sistema con mayor precision para comprender fenédmenos no apreciados en
la realidad sin poner en riesgo es sistema de estudio.
e Crea un espiritu de innovacién debido a que experimenta diferentes posibilidades.
e En algunos casos es el unico medio para lograr una solucion a problemas “sin”
solucidn analitica.
Desventajas:

e Los valores obtenidos en una simulacion son valores aproximados y no reales.
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e En algunos casos no se pueden asegura los resultados de la simulacién debido al
espectro en el que se encuentran.

e Para tener una simulacion lo mas exacta se debe ingresar datos confiables y hacer
muchos ensayos de simulacion para validar la informacion obtenida.

e Cada simulacion requiere sus propios datos para imitar el sistema real a ser analizado.

e Requiere de programas especializados, sistemas computacionales de alta gama y

especialistas que conozcan del tema.

1.2 Definicién del modelo de andlisis

En esta tesis de investigacion se presenta la alternativa de aplicar el modelo de simulacion
computacional como herramienta multidisciplinar de investigacion en los que se consideren
diferentes contextos operaciones. Se trata de predecir la vida atil de ejes de maquina
sometidos a cargas ciclicas en un tiempo muy breve sin el costo ni el riesgo que se llevaria
a cabo en un sistema real. Con la ayuda de un soporte informatico el modelo de simulacion
tiene la capacidad de solucionar complejas tareas y proyectar resultados de diferentes

alternativas en cuestion de segundos.

1.2.1 Teoria de la simulacion

Como antecedentes de la teoria de la simulacion podriamos mencionar la teoria de la
dinamica de sistemas. A su vez, la teoria de la dinamica de sistemas se baso en la teoria de
los servomecanismos, cuya caracteristica fundamental es la existencia en los mismos de una
realimentacion de informacién. Se entiende por realimentacién el proceso en virtud del cual,
cuando se actua sobre un determinado sistema, se obtiene continuamente informacion sobre
los resultados de las decisiones tomadas, informacion que servira para tomar las decisiones
sucesivas. La teoria de los servomecanismos tiene dos caracteristicas fundamentales: El
estudio sistematico del concepto de realimentacion y un amplio desarrollo del estudio del
comportamiento dindmico de los sistemas donde se encuentra el origen de la nocion de

sistema dinamico. (Aracil, 1996)

En esta area de conocimiento se desarroll6 la teoria de la simulacion que podria definirse
como un medio que experimenta con un modelo detallado de un sistema real para determinar
coémo respondera el sistema a los cambios en su estructura o entorno (Harrell & Tumay,
2001). Por otro lado, se podria afirmar que la simulacion permite experimentar con un

modelo del sistema para comprender mejor los procesos. (Harrington & Tumay, 1999)
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1.2.2 Implantacion de un modelo de simulacion

La ejecucion de un proyecto de simulacién requiere el seguimiento de un proceso secuencial

en tres fases:

1. Evaluacién y disefio.
Esta primera fase supone actividades tales como:

¢ Identificar del proceso de simulacion.

e Determinar de las caracteristicas del proceso y necesidades de simulacion.

e Estimar los recursos necesarios, mediante un presupuesto que estime los costos
tecnoldgicos de simulacion.

e Evaluar y seleccionar las tecnologias de simulacion disponible y tiempo necesario
para realizar el proyecto.

e Analizar las relaciones entre herramientas y métodos de simulacion con el fin de
obtener sinergias.

e Evaluar y seleccionar el software de simulacion. La flexibilidad de modelaje, la
facilidad de uso, el uso de interfaces graficas, la capacidad de simulacion, las
capacidades estadisticas, generacion de reportes, y como si fuera poco los
requerimientos de hardware necesarios.

e Gestionar el proyecto experimental a través del analisis y captura de los datos de

entrada, construccion del modelo experimental y analisis de los datos de salida.

2. Ejecucién
Una vez que el proyecto experimental ha tenido éxito, confirmando la convergencia de la
simulacion, la fase de ejecucién puede dar comienzo a:

e Disefio del proyecto de simulacion por medio de tres pasos que permitan definir los
objetivos que se desea alcanzar con el modelo de simulacion, definir las restricciones
que afectan al proyecto de simulacion y finalmente definir el campo de actuacion del
modelo simulado.

e Captura del analisis de datos. Es preciso una clasificacion de los datos distinguiendo
entre las variables que dependen del tiempo y las que dependen determinadas condiciones.

e Construccién del modelo de simulacion. La tecnologia de simulacion hace posible la
integracién con programas visuales 3D de modelamiento asistido por computadora.

e Verificacion del modelo. Realizacion del analisis, pruebas y presentacion de

resultados.
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3. Medida de logros y mejora continua

Esta fase comprende acciones de la revisién objetivos planteados, discusion de los
resultados, presentacion de informes, procedimientos de retroalimentacion y ejecucion de

procesos de mejora continua.

1.3 Metodologia para el analisis del problema

Para abordar la solucién de problema se partira por la premisa de no confiar en las soluciones
computarizadas sin antes contrastarlas con algo. Este trabajo tomara esta premisa para
aceptar los datos obtenidos por simulacion computacional que seran validados con calculos

analiticos y de esta manera proponer una metodologia para predecir la vida Gtil de un eje.

1.3.1 Esquema del problema

En ingenieria mecanica un eje es un elemento rotatorio, por lo general de seccion transversal
circular utilizado para transmitir potencia 0 movimiento giratorio como se ve en la figura 3,
es un elemento indispensable en cualquier maquina o equipo rotatorio debido a que
constituye el soporte de rotacion de engranajes, poleas, volantes de inercia, manivelas,
catalinas y miembros similares y, ademas, controla la geometria del movimiento. Un eje
puede analizarse y disefiarse como una viga elastica, y se debera tomar mucha atencion en

el disefio cuando estos estéen sometidos esfuerzos multiaxiales de fatiga. (Shigley, 1983)

Figura 3 - Ejes en un sistema de poleas de transmision

Correas
Polea conducida

Eje conducido Eje motriz del motor eléctrico

Polea motriz o conductora

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica - Shigley - 2008

El objetivo de esta tesis es predecir la vida util de un eje de maquina sometido a un proceso
de fatiga. Para esta investigacion se utilizara herramientas computacionales que ayudaran a
resolver el problema utilizando el modelamiento tridimensional paramétrico y el analisis por

el método de los elementos finitos.
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1.3.2 Herramientas a utilizar

Para cumplir con el objetivo principal de esta tesis, que es la prediccion de la vida atil de un
eje de maquina sometido a un proceso de fatiga por simulacion computacional, nos
ayudaremos de dos herramientas computacionales muy reconocidas a nivel internacional; el
primero el SolidWorks, este programa nos asistird en la etapa de modelamiento
tridimensional del elemento a analizar, y el segundo es el ANSYS, programa de analisis de

elementos finitos, este Gltimo programa nos proporcionara el dato de la vida util buscada.

1.3.2.1 Programa SolidWorks

SolidWorks es un programa CAD (disefio asistido por computadora) para modelado en 3D,
desarrollado por Dassault Systemes, S.A. (Suresnes, Francia). Su primera version fue

lanzada al mercado en 1995 con el propésito de hacer la tecnologia CAD maés accesible.

Las soluciones de SolidWorks cubren todos los aspectos del proceso de desarrollo de
productos con un flujo de trabajo integrado a la perfeccion, que incluye las etapas de disefio,
validacion, disefio sostenible, comunicaciéon y gestion de datos. Los disefiadores y los
ingenieros pueden abarcar facilmente varias disciplinas, lo que acorta el ciclo de disefio,

aumenta la productividad y agiliza la introduccion de los productos en el mercado.

Su filosofia de modelamiento de la figura 4 permite plasmar ideas de forma répida sin
necesidad de realizar operaciones complejas y lentas. (SolidWorks, 2016)
Figura 4 — Filosofia de modelamiento de piezas en SolidWorks

del modelo
=0

Dibujo del

boceto 2D

7 Aplicar
S restricciones
- geométricas
snlldWOFKS de forma

Asignar
medidas
paramétricas

Generar el
volumen 3D

Operaciones de
combinacion de
volimenes

Guardar o
exportar el
modelo 3D

Fuente: Disefio Asistido por Computadora - SolidWorks - 2016
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1.3.2.2 Programa ANSYS

ANSYS Inc. es una plataforma multifisica fundada en 1970 por Swanson Analysis Systems,
Inc. (Pensilvania, Estados Unidos), desarrolla y presta soporte a la ingenieria introduciendo
nuevos métodos para conseguir productos y procesos de fabricaciébn mas innovadores;
logrando una reduccién tanto de los costes como del tiempo invertido hasta la
comercializacion del producto, utiliza programas de elementos finitos destinados a la
simulacion, que predicen como funcionard y reaccionard determinado producto bajo un
entorno real. (ANSYS, 2016)

ANSYS, es el principal fabricante de software de ingenieria avanzada para la simulacion del
comportamiento de los productos manufacturados y procesos industriales en el mundo real.
Las soluciones de ANSYS de la figura 5 abarcan desde la simulacion del comportamiento
de dinamica de fluidos, mecéanica de solidos, electromagnetismo y sistemas multifisicos.
(ANSYS, 2016)

Figura 5 — Mdédulos de simulacion ANSYS

Release 5]

2
s

Fluid Dynamics Structural Mechanics Electromagnetics Systems and Multiphysics

Fuente: Andlisis de Elementos Finitos - ANSYS - 2016

ANSYS esté dividido en tres herramientas principales ver figura 6 llamadas médulos: pre-
proceso (creacion de geometria y mallado), procesado y post-procesado.

Durante el Pre-proceso se define el problema, creando puntos, lineas, areas y volimenes. Se
definen también el tipo de elemento y las propiedades del material. Por ultimo, en este
maodulo se mallan las lineas, areas o volimenes segun lo requiera el problema.

En el médulo de Procesado se asignan las restricciones del problema (traslacionales o
rotacionales), se especifican las cargas (puntuales o de presion) y finalmente se resuelve el

conjunto de ecuaciones.

Por altimo, en el Post-procesamiento se visualizan los resultados deseados, como pueden ser
listas de desplazamientos nodales, fuerzas y momentos en elementos, diagramas de tension
en los componentes, etc.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 6 — Metodologia de anélisis con elementos finitos - ANSYS
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Fuente: Analisis de Elementos Finitos - ANSYS - 2016

1.3.3 Propuesta metodoldgica para predecir la vida Gtil de un eje

Teniendo en cuenta el tipo de investigacion, método y las diferentes definiciones teoricas; la
metodologia propuesta en esta tesis para dar el camino a la solucion del problema de la
prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a un proceso de fatiga, se divide en
los siguientes procedimientos sistematicos que guiaran la investigacion cientifica, y que

resume en la figura 7.

1. Estudio comparativo del anélisis de esfuerzos y deformaciones en un eje de maquina
sometido a carga estatica. En este paso se determinara la capacidad del programa
ANSY'S de resolver andlisis estaticos en comparacién con calculos analiticos.

2. Estudio comparativo del analisis a fatiga de un eje de maquina sometido a cargas
ciclicas. En este estudio se pretende corroborar la fiabilidad del programa ANSYS
frente a analisis de fatiga y comprobar los datos con calculos analiticos.

3. Estudio aplicativo para predecir la vida atil de un eje sometido fatiga utilizando

calculos numéricos por elementos finitos.

Figura 7 — Metodologia a seguir en la solucion del problema

Analisis esfuerzo-
deformacién =
analiticamente

Analisis esfuerzo-
deformacion con
ANSYS

Andlisis de fatiga |
analiticamente

» SO

Anélisis de fatiga
con ANSYS

Comprobacidn
de resultados

Propuesta de
» aplicacién - ANSYS

Vida atil

Comprobacién
de resultados

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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1.3.3.1 Analisis de esfuerzos y deformaciones

Para iniciar con la metodologia y validad la herramienta computacional de calculo, se

resolvera un caso sencillo de un analisis estatico por esfuerzo y deformacion de una viga

simplemente apoyada de la figura 8 sometida a una carga concentrada.

Figura 8 — Viga simplemente apoyada

y P

A

[~

L=
2 |

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

En la figura 9 se muestra los datos de la viga para efectuar los calculos analiticos y

computacionales.

Figura 9 — Dato de la viga simplemente apoyada

v

Pl

Seccién cuadrada

L

Longitud de la viga, L:

Carga sobre la viga, P:

Madulo de elasticidad, E:

Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada, c:
Momento de inercia, I:

Maédulo de seccidn, Z:

1000 mm
5000 N a=40mm
210000 N/mm? Momento de Inercia
20mm
at
213333 mm* [= —
10667 mm? 12

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

1.3.3.1.1 Célculos analiticos

1. Célculo de las fuerzas cortantes [V]
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2. Célculo del momento flector [M] y esfuerzo de flexion [o]

M L L PL
7 L Mupaz = M (3) =~
1 =X
: _ £ _ L
: omax= | M| T = | 7|
! Cax = 117.18MP.
Mg o oeeeee e ' max a
3. Calculo del desplazamiento [w]
2_
. : _ Px[3L2-44) 0crek
y = B 48 EI 2
2 L w(x) = {
: - PL-n(2-8xL+x) P
43 B 2 =*
l L pI?
| ez =% () = = )
Waaaw b oo - o |

Wenay = -2.33mm

1.3.3.1.2 Calculos computacionales en ANSYS
1. Modelado geométrico

El modelo se desarrollaré en el programa SolidWorks y de esta manera verificaremos su
compatibilidad con el ANSYS. Para el modelamiento se realizar un perfil cuadrado de
40mm que sera extruido 1000mm, finalmente se guardara el archivo (*.ptr) para ser

procesarlo en el ANSYS.

Figura 10 — Modelo del prisma utilizado en el analisis

p)S sotbworks | OD-BF-E-8- Kl-eB®- g
! 2
\k’ ;
// \\ ZO-L(
40

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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2. Discretizacién del modelo.

Para iniciar la discretizacion, una vez cargado el programa ANSYS, se debera elegir el
caso de analisis, en este caso “Static Structural”. En la figura 11 se muestra los 7 pasos

que se tendra que cumplir para llegar a los resultados.

Figura 11 — Analisis estatico estructural - ANSYS

- A

1 Static Structural

2 Q Engineering Data " 4
3 9 Geometry 2 P
4 @@ Model =
5 @ setup T 4
6 Solution =
7 | @ Results F

Static Structural

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Definido el caso de analisis, pararemos a definir los datos de ingenieria como se muestra en
la figura 12, segun los datos proporcionado del problema detallados en la figura 9.

Figura 12 — Definicion de datos de ingenieria - ANSYS

Outline of Schematic A2: Engineering Data * B oX
A B C D
1 Contents of Engineering Data 2 | ¥ pource Description
3 Structural Stee 1| 2 | LSS Coce, Section 8, D 3, b 501
= Click here to add a new material
Properties of Outline Row 3: Structural Steel e
A B L D |E
i Property Value Unit (X[
2 T Dpensity 7850 kgm*-3 o |E
3 '1_@ Izotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion 0
6 |B B Isotropic Elasticty 0
7 Deerive from Young's Modu... ;I
3 Young's Modulus 2.1E+05 MPa LI |:|
g Poisson's Ratio 0.3 [l
10 Bulk Modulus 1.75E+11 Pa |
11 Shear Modulus 8.0785E+10 Pa [
iz '_EI Alternating Stress Mean Stress = Tabular [
15 T strain-ife Parameters [l
24 T4 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa L (=)=
25 T compressive Yield Strength 2,5E+03 Fa =lE|E
76 T8 Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Pa Ld (=)=
27 '_EI Compressive Ultimate Strength 0 Pa ;I 0O e

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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Ahora debemos definir la geometria del problema, este paso sera sencillo debido a que solo
tenemos importar el modelo del SolidWorks como se muestra en la figura 13.

Figura 13 — Importacion ANSYS - SolidWorks

A

=4

=  Static Structural

2 | @ EngineeringData 4

3|. Geometry 2 I
4 ﬁ Madel m New Geometry...
5 ﬁ Setup | Import Geometry » |ﬁ] Browse...
6 G5 soluton |23 Duplicate |a Viga.SLDPRT
7 @ Resuts Transfer Data From Maw — » @ Browse from Repository...
Static Str Transfer Data To New 3
F  Update
|#] Refresh
Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de mdaquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

En la figura 14 se muestra el modelo desarrollado en el SolidWorks e importado por ANSYS,

lo cual nos demuestra la compatibilidad entre estos dos programas.

Figura 14 — Modelo 3D importado por ANSYS para el analisis FEM

-

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

0.00 150.00 300.00 {mm)
pE 225100 ’

En el paso 4 y 5 referido a la figura 11 de la secuencia del anélisis estatico estructural, se
definira el mallado y la aplicacion de restricciones y cargas.

La etapa del mallado es uno de los pasos importantes en la solucién numérica por elementos
finitos, debido a que estos definiran los resultados obtenidos. Para esto el programa ANSY'S
cuenta con una serie de herramientas que nos ayudaran a establecer un mallado estructurado
con una alta calidad de malla.
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Para iniciar con el mallado del modelo a analizar, tomaremos la malla por defecto que
propone el programa que se muestra en la figura 15 y progresivamente refinaremos este

mallado para hacer comparativos con los resultados analiticos.

Figura 15 — Mallado del modelo propuesto

_

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

0.00 150.00 300.00 {mm)
.00 00

Definido el proceso de mallado, se asignaran las condiciones de contorno (apoyo articulado

y movil) y la asignacion de la carga concentrada de 5000N como se muestra en la figura 16.

Figura 16 — Condiciones de contorno y carga aplicada

| Filter:  Name -
&) Project ’
B (@] Model (Ad)
-/ Geometry -
,/A Coordinate Systems . d Support
/& Mesh Displacement

&-{=] Static Structural (AS) [ Force: 5000. 1
iy Analysis Settings

[ W Fixed Support
= JG: Displacement|
ﬁ‘ Force

4@ Solution (A6) " 0.00 150.00 300.00 ()
< ; 5 .00 .00

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Para iniciar con la solucién numérica, se insertara las soluciones de esfuerzo (Equivalen
Stress), deformacién (Total Deformation) y se de las reaccione en los apoyos (Reaction
Pinned and Roller) como se muestra en la figura 17.

Figura 17 — Soluciones para el analisis de esfuerzo y deformacion

> SETTT I ST :
b | ¥ Solution Information

. : Deformation r
/8 Total Deformation /] Clear Generated Data _
-0 Equivalent Stress Strain [
- gk Rename (F2)
: "JQ{ Reaction Pinned Strecs Y
-y oy, Reaction Roller _4 Open Solver Files Directory Energy 3
Worksheet: Result Surmmary Linearized Stress 4

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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3. Solucion numerica
Insertado las soluciones para el analisis, se procederd a correr el programa (Solve), dandonos

como resultado del andlisis los siguientes valores mostrados en la figura 18.

Figura 18 — Resultados del andlisis por simulacién computacional ANSYS
Reacciones en el apoyo articulado fijo [N

0.00 150.00 300.00 {rmm)
75.00 225,00

Reacciones en el apoyo movil [N

0.00 150.00 300.00 {mm)
75.00 225.00

rama de la deformada

052056 0'00—75-00 L) —— 30000 (mrm)
026028 . ;

Analisis de esfuerzos [MPa]

0.00 150.00 300.00 {mrm)
——
73.00 225.00

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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1.3.3.2 Analisis de la vida util por fatiga

En el camino a la solucién del problema propuesto en esta tesis de investigacion; en este
item se realizar el analisis de un eje sometido a fatiga de la figura 19, en una primera
instancia se realizaran los calculos analiticos que nos servird de referencia para validar los

calculos numéricos que se realizara en una segunda parte usando el programa ANSY'S.
El eje simulado a fatiga, tiene las siguientes caracteristicas:

e Material: Acero SAE 1050 laminado en frio.
e Tension ultima en traccién: Syt = 690 MPa.

e Fijoen el lado izquierdo, bajo carga de 2000N.

Figura 19 — Cargas y dimensiones del eje del problema

500 i
@\ § R15 Q/F=2KN
of | - - R - ! - - B 1
8, 4 S
250
425
550

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida itil de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

1.3.3.2.1 Calculos analiticos

Para realizar los caculos analiticos tomaremos la base tedrica descrita en la mecanica de la

fatiga.
1. Determinacion de los méaximos esfuerzos

En la determinacion de los maximos esfuerzos es necesario primero encontrar el diagrama

de momento flector del eje mostrado en la figura 20.
Figura 20 — Diagrama de momento flector del eje

1.0E+06 2KN

0.5E+06
0.15E+06

1 B Cc
A [N-mm)]

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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Una vez encontrado los valores de los momentos flectores en las secciones A, By C, se
calculard los esfuerzos maximos que soporta el eje en dichas secciones.

e Momento y esfuerzo en la secciéon A

M, = F-(500) = 2000- 500 = 1000000 - mm

_ M, d, _32-M, 32:1000000 @

I, 2 r-d} 732

A

0, = 310.8MPa

e Momento y esfuerzo en la seccién B
M, = F-(500-250) = 2000250 = S00000N - mm

_ Myd, 32:M, 32-500000

o =
L2 med; 732 ®)
0y =155.4MPa

e Momento y esfuerzo en la seccién C
M, =F -(500-250-175)=2000-75 = 150000N - mm

M. d, 32-M, 32150000

. -
I, 2 r-d} z-35° 6)

Oq =

0. =35.6MPa

2. Calculo del limite de fatiga corregido (Se)

Para calcular el limite de fatiga corregido primero se deduciran los coeficientes
modificativos del limite de fatiga para las tres secciones del eje, estos coeficientes seran

tomados del marco tedrico donde fueron definidos o el anexo 2 donde fueron resumidos.
i) Factor de acabado superficial (Ka)

Para este factor se toma un eje laminado en frio, del cuadro 12 se obtienen los coeficientes

a 'y b correspondientes.
K,=K,.=aS’=451-690""" =0.798 7)
ii) Factor de tamafio (Kp)

Este factor depende del didmetro del eje que esta sometido a flexion, debido a que en el
empotramiento y el primer cambio de seccidn se registra un mismo didmetro se tendra:

—-0.1133 —0.1133
d 32
K., =K., =1 = == =0.850 8
M B [7.62} (7’.62} ®
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d —-0.1133 35 —0.1133
Ko = 4 =2 =0.841
> {7.62] (7.62} ®)

iii) Factor de carga (Kcar)
El factor de carga se tomara del cuadro 13 considerando que el eje esta sometido a flexion.
Kearp = Kearc = 1 (10)
iv) Factor de temperatura (Kq)
El eje estard sometido a una temperatura ambiente de 20°C, por lo tanto:
K,=K, =1 (11)
v) Factor de confiabilidad (K¢)

Este factor que se tomara para resolver el problema se va a determinar con un nivel de

confiabilidad del 90% que es un valor recomendado para simulaciones computacionales.
K _;(90%) =K _.(90%)=0.897 (12)
vi) Factor de concentracion de tensiones. (Ke)

Para tener este factor se debe tener en cuenta las secciones B y C, en donde hay un cambio
de seccion, para esto primero es necesario calcular el factor de concentraciones tedrico (Ky)

en la figura 86 con los siguientes datos:

Para la seccién B:

D_d2_38_1187
1= d 3o (13)
r 3 3
riaraat 0.094
KtB = 1 6
Para la seccion C:
D d, 38 (15)
Fin T 1.08
r 15 1.5 (16)
—=—=—"=0.043
d d; 35
Kic =19
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Ahora calcularemos el factor de sensibilidad de ranuras (g), que en este caso entando en la

figura 87, con los valores esfuerzo dltimo a traccion y el radio de las ranuras se tiene:

Sut = 690MPa (17)
Parar = 3mm
qs = 0.83
Parar = 1.5mm
qc = 0.78

Calculado los datos anteriores, se pasa a calcular el factor de reduccion de la resistencia en

caso de fatiga %) en los cambios de seccion.
R, =q (K, -1)+1 (18)
R» =1.498
R =1.702
Para finalizar se calcula el factor de concentracion de esfuerzos (Ke), como la inversa de o)
K.z = 0.668 (19)
K,c = 0.588

vii) Factor de efectos diversos (Kf)

Este factor estara condicionado a factores no considerados anteriormente, idealmente este
elemento no tendra esfuerzos remanentes y no estara sometido efecto de corrosion; solo se

considerara el acabado superficial N7, por tanto, este valor se tomara como:
K; = 0.95 (20)

Finalmente, para determinar el limite de fatiga corregido (Se) con los coeficientes
modificativos ya calculados, el limite de fatiga corregido se encontrard con la siguiente

expresion:

s, =Tk, -s', (21)

El valor del limite de fatiga (S's) lo tomaremos para hierros y aceros forjados como:
S'e = 0.5 Syt (22)

S'e = 345MPa
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Por tanto, el limite de fatiga corregido (Se), considerando los factores modificativos del
cuadro 1y la ecuacion 21, en cada seccion del eje de la figura 20 se tendré:

Cuadro 1 - Resumen de los coeficientes modificativos del limite de fatiga

Coeficiente Seccion A ‘ Seccion B Seccion C

Ka 0.798 0.798 0.798
Kb 0.850 0.850 0.841

1.000 1.000 1.000
Kq 1.000 1.000 1.000
Ke 0.897 0.897 0.897
Ke 1.000 0.668 0.588
K 0.950 0.950 0.950

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Ses = 209.91MPa

S,z = 140.22MPa

S.c = 122.12MPa

3. Determinacion del ndmero de ciclos

Para encontrar la vida de fatiga del eje, se va a utilizar el criterio de Goodman, ya que este
criterio es el mas préctico debido a que tiene la ventaja de expresarse mediante una relacion

lineal.

En el eje estudiado la tension media sera nula debido a que la seccién del eje sometida a

traccion y compresion alternante como se muestra en la figura 21.

Figura 21 — Zona de traccion y compresion del eje
A_E

Eje neutro Conpresion C ‘

-

Traccion T r

e N

E' B

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Para encontrar los esfuerzos maximos se tomara lo ya calculado en item 1.3.3.2 seccién 1, y
para los esfuerzos minimos, seran los mismos, pero con signo negativo debido a que estan a

compresion. Las tensiones aterrantes y media para las sesiones del eje seran:

Oas = 310.8MPa Oma = 0.0MPa
045 = 155.4MPa Omp = 0.0MPa
Oqc = 35.6MPa 04c = 0.0MPa
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&+&—1 s S —L (23)
= ;=
s, s, O
S

Reemplazando los datos en la ecuacion 23 se tendra:

S;a = 310.8MPa
S;p = 155.4MPa

Stc = 35.6MPa

Con estos datos se procedera a encontrar el nimero de ciclos para cada seccion del eje (A,
B y C), en funcion de la tension de fallo en la figura 22.

Figura 22 — Diagrama S-N

log Sf
Sut .
log 0,9Sut
L
oy
\.
log Sf ‘< se’
. T
N ECMARIN
log Se B ._.Jl._.si(.@.:o,
0 3 n 6 log N

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida iitil de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Para encontrar estos valores utilizaremos semejanza de triangulos:

log(0.9-5,)—-logS, logS, —logs, (24)
6-3 ~ 6-n

Por estar en escala logaritmica el nimero de ciclos (N) esta dado por:
N = 10"

Reemplazando los valores en la ecuacion 24 se tiene:

Seccion A:
N, = 10*°1* = 82035 ciclos
Seccion B:
Np = 10793 = 620869 ciclos
Seccion C:
Stc < Sec = Vida infinita
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1.3.3.2.2 Calculos computacionales en ANSYS

El tdpico de nuestro interés en este item 1.3.3.2.2 es el estudio de la fatiga, con este estudio
se podra conocer la durabilidad de nuestro eje, muchas veces las piezas se disefian solo para
soportar cargas estaticas, pero ya en su servicio estas estan sometidas a cargas ciclicas,
nuestro objetivo es conocer el dafio generado por estas cargas y de esta manera predecir la

vida util. Para lo cual tenemos que generar un analisis de fatiga.

ANSYS tiene 2 herramientas para el analisis de fatiga "Stress Life" y "Strain Life", para
ambos casos primero es necesario un calculo de esfuerzos para que sus resultados sean
tomados por el "Fatigue Tools" que establecerd ecuaciones de fatiga mediante diferentes

parametros de fatiga y de esta manera podamos predecir la vida y el factor de seguridad.

Al evaluar la fatiga en ANSYS necesitamos definir algunos conceptos de los estados de
esfuerzo:

e Rango de esfuerzos Ao que se define como (0,,5x — O min)

e Esfuerzo promedio a,, que estd definido como (o ax + T min/2)

e Amplitud de esfuerzo o esfuerzo alternante o, que es Ac /2

e Razdn de esfuerzos R que €S 0 i/ 0 max

Con estos conceptos podemos definir:
e Carga completamente reversible (Fully reversed loading) que se produce cuando
om=0y R=-1
e Carga de base cero (Zero based loading), esto se presenta cuando
Om=0max/2YR =0
Figura 23 — Relacion de carga con amplitud constante

FAWAWARAS
VAV

- min

-

stress, o

-
time, t
Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Para hacer un analisis de durabilidad o vida por fatiga en el programa ANSYS tenemos que
considerar 5 pasos: Seleccionar el tipo de andlisis de fatiga, escoger los tipos de carga,
evaluar los efectos del esfuerzo promedio, establecer el esfuerzo de correccion multiaxial e

indicar el factor de modificacion de fatiga.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE & CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Paso 1: Para el tipo de fatiga ANSYS tiene dos métodos para evaluar la fatiga:

e Fatiga de alto ciclaje (Hight cycle fatigue), si esperamos que nuestra pieza tenga una
vida en el orden de (1E4 — 1E9) y los esfuerzos que se presenta en la pieza son mucho
mas pequefios que el esfuerzo ultimo del material; en estos casos donde el esfuerzo es
pequerfio y tiene altos ciclos, se debera usar el método “Stress Life”.

e Fatiga de bajo ciclaje (Low cycle fatigue), en este caso donde el nimero de ciclos es
relativamente bajo y el material entra en la zona de plasticidad, el método que se tendra

que utilizar sera “Strain Life”

Paso 2: En este paso se establece el tipo de carga a aplicar, que podra ser con amplitud

constante o variable.

Figura 24 — Carga con amplitud constante y variable

+ | Tension Constante Variable
< Omax * T
2 /N
@0 ' T mean
@ Amplitude |
l "
T min ——— gc
iz Tmin
pression History Dada
| [com Time —= I Y Time —=

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Paso 3: Aqui se estable los efectos del esfuerzo medio seleccionando alguna teoria de

correccion de los esfuerzos promedio como:

Figura 25 — Teoria de correccion del esfuerzo medio

Ga
2
Sy N Failure il <&> -1
N\ SI:' Sul
L
Sut N
S.or S; 4
Om - l
S, N
Gm

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Paso 4: Debemos relacionar un estado multiaxial de esfuerzos con el ensayo simulado, para
esto podemos utilizar diferentes métricas que nos indican como llevar el estado multiaxial a
un estado uniaxial, una de las mas usadas es el criterio de Von Mises (figura 26) o también

se puede utilizar cualquiera de las componentes predominantes de los esfuerzos.
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’yZi Tf'I (o, — 0y, )2+(0, —0, )2+(0, — o0, )?
x ] i : Gy Oyym =
H L X 2

o, a7 —

Y‘// ;
Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida iitil de ejes de mdquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
Paso 5: El factor de modificacion de la fatiga toma en cuenta que el estudio no es una
condicidn de fatiga ideal, es por esto que este factor considera el tamafio, superficie y cambio
de seccion para reducir la resistencia a la fatiga y se define como: (Krr = 1/%,)

Una vez ingresado y definido estos cinco pasos del andlisis de fatiga (Fatigue Tool), este
analisis nos entregara los siguientes resultados:

e Vidaa fatiga.

¢ Dafio de fatiga.

e Factor de seguridad para una vida de disefio.

e Esfuerzos biaxiales.

e Gréficos de sensibilidad.

En resumen, en este andlisis por fatiga se realizara como se muestra en la figura 27:

Figura 27 — Pasos para un estudio de fatiga en ANSYS

Eati Analysis Ty
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Strain Life
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#History Data

Mean Stress Theo
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+*Component Y

=Component Z

sComponent XY
=Component YZ

sComponent XZ

*Equivalent Von Mises

Fatigue Modification
sFatigue Strength Factor
*Load Scale factor
sInterpolation Type

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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1. Discrtezacion geométrica del modelo

Para iniciar con el analisis computacional cargaremos el programa ANSY'S version 15y nos

encontraremos con el interfaz del programa.

Figura 28 — Interfaz del programa ANSYS 15.0

N Unsaved Project - Workbench - O
File ~ View Tools Units Extensions Help Menus del programa
A E ﬂ E EH Project

Iconos de acceso rapido

ﬂ]lmport. = | -+ Reconnect j Refresh Project Update Project

Project Schematic * oox
Q Hydrodynamic Time Response A
% IC Engine
3 Linear Buckling
ﬁ Linear Buckling (Samcef)
Magnetostatic Caja de
@ Modal Herramientas
[l Modal (Samcef)
m Random Vibration .
m Response Spectum Area de esquema
R Rigid Dynamis
lE Static Structural
ﬁ Static Structural {Sameef)
8 steady-State Thermal
Wl steadv-State Thermal (Sameef)

| T View All / Customize... |

v

o Ready Barra de estado ) Show Progress | %) Show 1Messages .

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Una vez cargado el programa para iniciar con los célculos de fatiga tenemos que definir un
caso de analisis estatico estructural (Static Structural) arrastrando de la caja de herramientas

hacia area de esquema como se ve en la figura 29.

Figura 29 — Definir caso de analisis estatico estructural

A

-
il = Static Structural
2 @ Engineering Data
3
4

v
G Geametry @ 4
@ Model =l P
5 @@ setup 2,
| 6 @3 Solut =
IE Static Structural | - oulon : 4
Results oy

Static Structural

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de mdaquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

En esta paleta flotante (Static Structural) de la figura 29 nos muestra una secuencia de 7
pasos para llegar a los resultados; iniciaremos por editar el paso 2 (figura 30) para definir las
propiedades del material AISI 1050 y definir la curva S-N, ver figura 31.

Figura 30 — Editar Datos de ingenieria
- Ly

8 = Static Structural

2 | @ Engineeringbata v .
& Edit.. |

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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1 eroperty o e B s | 10000 252
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Ocupéandonos en el paso 3 de esta paleta flotante, nos toca crear el modelo geométrico para
el andlisis, en este paso, esta tesis propone utilizar un modelo generado en un programa
especializado en modelamiento tridimensional de piezas mecanicas e industriales como es

el SolidWorks e importalo al ANSY'S como se muestra en la figura 32.

Figura 32 — Importar de modelo geométrico ANSYS - SolidWorks

= |
@) New Geometry...

| Import Geometry 3 |ﬁ] Browse. .. |i

Tree Outline
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oy ZXPlane
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-, %@ 1Part, 1 Body

Sketching  Modeling
Details View
[=/| Details of Import1
Import Import1 0.00 50.00 100.00 (mm)
2500 7500

Source D:\Tesis...
Target Geometry Type Workb...
Base Plane XYPlane |, | Model View IPrint Preview]

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Adquirido el modelo (figura 32) en el editor de modelos, ahora definiremos la configuracién
del mallado del modelo (figura 33) para iniciar los céalculos por elementos finitos.

Este paso 4, es uno de los pasos més fundamentales para obtener los mejores resultados que
se asemejen a la realidad, para esto el programa ANSYS cuenta con una serie de

herramientas que permiten dicretizar la pieza analizada, entre estas herramientas de mallado
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podemos destacar la observacion del tipo de mallado para tener un mallado estructurado y
evaluar la calidad de malla (Anexo 3). Es por esto, que en este paso se realiza diferentes

configuraciones hasta obtener una mallado apropiado utilizando los criterios de calidad y

estructura.
Figura 33 — Editar propiedades de malla del modelo
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Geometry A Print Preview ) Report Preview/

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

La primera propuesta sera utiliza el mallado por defecto del programa, como se ve en la

figura 34, se puede notar que es un mallado muy grueso y que no define bien las formas.

Figura 34 — Mallado por defecto

0.00 100.00 (mm) L—LX
o

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Ahora utilizaremos lo opcion de tamafio de malla a 3 milimetros con estructura hexaedro de
20 nodos como se muestra en la figura 35. En este mallado se puede notar una estructura
apropiada pero una calidad de malla muy baja.

La siguiente prueba se realizara conservando la estructura hexaedro, pero esta vez con un
tamarfo de malla de Imilimetro como se muestra en la figura 36. Como se puede ver en este

mallado mejoro la calidad.
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Utilizar estas herramientas de mallado consumen gran cantidad de recurso computacionales
como se muestra en la figura 37, para realizar las diferentes pruebas, en promedio cada

mallado se realizé en unos 10 minutos.

Figura 35 — Mallado con estructura hexaedro de 3 milimetros de tamafio
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida til de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Figura 36 — Mallado con estructura hexaedro de 1 milimetros de tamafio
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Figura 37 — Proceso de mallado y recursos computacionales

ANSYS Workbench Mesh Status
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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Aparentemente el mallado hexaedro 20 de 1 milimetro de la figura 36 es el apropiado, ahora
pasaremos a probar otras herramientas como el mallado multizona mostrado en la figura 38

y el mallado tetraedro 10 como se muestra en la figura 39.

Figura 38 — Mallado con estructura hexaedro mutizona de 1 milimetros de tamario
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Figura 39 — Mallado con estructura tetraedro de 1 milimetros de tamafio
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida iitil de ejes de mdquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

De todas estas propuestas de mallado nos quedaremos con el mallado hexaedro 20 multizona
de un milimetro de tamafo de la figura 38 por representar una buena definicién de la malla
estructurada y una alta calidad en gran parte de los elementos discretizados.
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2. Definicion de datos para el procesamiento numérico

Continuando con el procedimiento, en el paso 5 de la figura 40 se especificaran las

condiciones de contorno (apoyo empotrado) y se aplicara la carga (F=2000N) al sistema.

Figura 40 — Condiciones de contorno y sistema de cargas
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de mdaquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

En el paso 6 de la figura 41 se especificara las soluciones requeridas en el problema como
son el esfuerzo, deformacion y la configuracion de las caracteristicas del analisis de fatiga.

Figura 41 — Soluciones requeridas para la solucion del problema
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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En la configuracion de la fatiga figura 42, se realizar un analisis por “Stress Life” por tratarse
de alto ciclaje con cargas completamente reversible (Full Reversed), se tomara Goodman
como teoria para el esfuerzo medio, para el estado de esfuerzos de tomara el criterio de Von

Mises y un factor de resistencia a la fatiga promedio de las tres secciones de 0.80.

Figura 42 — Configuracion de los datos de fatiga
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Definido la configuracion de los andlisis, finalmente en el paso 7 de la paleta flotante de la

figura 43 pasaremos a ejecutar la solucién numérica del problema.

Figura 43 — Obtencion de resultados de problema de estudio
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

Para los resultados de la fatiga insertaremos (figura 44) el factor de seguridad (Safety Factor)
para una vida de disefio de 1EG6 ciclos y la vida esperada (Life).

Figura 44 — Soluciones de la fatiga - factor de seguridad y vida
= Solution (A6)
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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3. Resultados de la solucién numérica
Insertado las soluciones al problema de estudio, se resolveré el modelo de simulacion para
obtener los calculos propuestas, los resultados de anélisis se muestran en la figura 45.

Figura 45 — Resultados del analisis por fatiga ANSYS
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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1.3.4 Resultados del analisis

Los primeros resultados que tomaremos seran los efectuados en el item 1.3.3.1 referente al
analisis de esfuerzos y deformaciones en forma analitica y computacional usando el
programa ANSY'S; contrastar estos resultados nos permitiré validar el uso de la herramienta
computacional en la resolucion de problemas estaticos de esfuerzos y deformaciones de
piezas mecanicas e industriales. Estos resultados se muestran en el cuadro 2. También en
este cuadro se mostrara el error promedio de calculo de la simulacion computacional

respecto a los célculos analitico efectuados. Las causas probables de este error. (Anexo 4)

Cuadro 2 — Resultados del analisis esfuerzo deformacion

) Calculo numérico Error de
Calculo

Resultados Refinamiento de malla simulacion

analitico [%]

Deformada

[mm] 2.3300

2.3420

Esfuerzo 117.18 121.78 117.26 115.48 1.82

[MPa]

Fuente: Propuesta de Tesis: ““Prediccion de la vida util de ejes de mdaquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

En el cuadro 2 se puede ver que la deformacion no cambia mucho con valor de refinamiento
de malla y que tiene un bajo error de simulacién que en promedio es de 0.56%. Para el caso
de los resultados de esfuerzo si se puede ver una divergencia del resultado computacionales
respecto al analitico; esto dependiente del nivel de densidad de refinamiento del mallado de
5, 10 y 20 milimetros aplicado al modelo con un porcentaje de error de 3.93, 0.07 y 1.45%
respectivamente. EI promedio de error de simulacion por esfuerzos esta en un orden del
1.82%, siendo todavia un valor relativamente bajo como para descartar los célculos

computacionales.

Por todo expuesto se puede notar que el modelo del item 1.3.3.1 que no tiene geometrias
complejas ni cambios buscos de seccidn, se obtuvieron los mejores resultados para un
mallado estructurado hexaedro de tamafio 10 milimetros con un nivel de convergencia

inferior al 2%.

Continuando con la metodologia para solucionar el problema ahora se mostrard la
comparacidn de los resultados del calculo analitico versus el calculo computacional del item
1.3.3.2 referte al analisis de la vida util por fatiga.
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Los resultados obtenidos por célculos analiticos y computacionales usando el programa
ANSYS del eje sometido a una carga ciclica se resume en el cuadro 3.

Cuadro 3 — Resultados del analisis de la vida atil por fatiga

Seccion o max [MPa] ‘ E Vida [Ciclos]

Angﬁsis Analiticamente INSE ‘ [%]  Analiticamente ~ ANSYS
A 337.88 310.80 7.97 82 035 77749 5.22
B 161.06 155.40 3.51 620 869 730 870 17.7
C 37.32 35.60 4.61 Vida infinita 1 000 000 0.00

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

En el cuadro 3 se puede ver que en la seccion A que es donde se apoya el eje se tiene un
esfuerzo méaximo calculado analiticamente de 337.88MPa gue sera la seccidn critica para el
disefio, frente al computacional proporcionado por el ANSYS de 310.80MPa, a de notar que
el grado de error asciende un valor de 7.97%, esto se debe al nivel de discretizacion del
mallado que para este caso fue una estructura hexaedro 20 multizona de 1 milimetros de
tamafo; aun asi este valor de error 7.97% afecta muy poco la vida calculada en esta seccion

A, por lo cual podemos tomar como valido este dato.

En los resultados de la figura 45 se pueden ver los resultados computacionales de vida y

factor de seguridad que explicaremos a continuacion:

El numero de ciclos es un valor de ciclos antes de que eje se rompa. Debido al caracter
exponencial de la fatiga, es conveniente expresar la vida como logaritmo. En este sentido
del cuadro 3 para la seccion A del eje, que es la seccion mas critica, el nimero maximo de
ciclos que resistiria la seccion de apoyo al ser sometida al estado de cargas presentado seria
de 10%8%1 = 77749 ciclos. Comparando con el valor de 82035 ciclos obtenidos analiticamente
se puede ver que el grado de error es de 5.22% siendo un valor relativamente bajo.

Respecto al factor de seguridad se calcula introduciendo un valor de vida de disefio, si la
vida a fatiga calculada para el eje es mayor que la vida deseada introducida por el usuario,
el software lleva a cabo un célculo para determinar el factor de seguridad permisible para la
carga definida. Esto representa el grado en que la amplitud de la carga puede aumentarse sin
poner en peligro la vida en servicio. En este caso, la vida a fatiga deseada se defini6 como
108 ciclos. En la seccion A del apoyo del eje la vida es inferior, y por ello el programa
determina que el factor de seguridad es inferior a la unidad ascendente a un valor de 0.26

como se ve en la figura 45.
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En la figura 46 podemos ver un resumen de los calculos de esfuerzos obtenidos para el
andlisis de la vida Util de un eje sometido a un proceso de fatiga.

Figura 46 — Resumen de resultados del analisis por fatiga

Seccidn Célculo Calculo % de Seccion Calculo Calculo % de
A Analitico Numérice Error C Analitico Numérico Error

Esfuerzo Esfuerzo
337.88 310.80 7.97% 37.32 35.60 461
[MPa] [MPa]

Vida Vida .
82035 TIT49 5.22% . Vida inf. 1000000 0.00
[Ciclo] [Ciclo]

Seccion Calculo Calculo % de
B Analitico Numérico Error

Esfuerzo
o ) [MPa] 161.06 155.40 3.51%
Limite de Fluencia: 365MPa .
Vida

Esfuerzo Ultimo: 690MPa [Cicla]

620869 730870 17.7%

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”

De los resultados de la vida del eje obtenida computacionalmente en la seccién critica A en
comparacion de la seccion B se puede ver que tiene una divergencia de 17.7% tal valor debe
al coeficiente de reduccion de esfuerzos de 0.8 que es el promedio de 1, 0.7 y 0.6 que
corresponde a la seccion A, B y C respectivamente, por tanto, si aplicamos un factor
reduccion de esfuerzos de 0.7 para el calculo numérico este valor de error de 17.7%
descenderia para esta seccion.

Los valores que nos interesan en este analisis son los que corresponden a la vida obtenida
computacionalmente de 77749 ciclos para la seccion critica A, como muestran los resultados
esta seccion maxima de 310.80MPa que es un valor inferior al limite elastico del material de
365MPa, esto nos quiere decir que el eje no sufre deformaciones plasticas.

Este valor de ciclos lo convertiremos a una medida més Util para el mantenimiento, por

ejemplo, hora o dias.

Considerando que una industria tiene un equipo en el cual esta instalado el eje que trabaja
en 2 turnos 8 horas al dia de lunes a viernes y tiene una caja reductora con una velocidad de
salida de 60 rpm, el cual aplicara la carga ciclica al eje de estudio. Pasaremos a calcular las
horas o dias para efectuar un plan de mantenimiento propuesto en base a la vida de fatiga.
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Si se sabe que:

ciclos rev
=60

seg min
Entonces:
ciclos rev
77749 = 4664940 —
S min

El equipo trabaja en una hora de 60 minutos:

60 rev del [pox60 mr_ h ira 3600 rev
— el equipox o = enuna nora gira hr
O, para dos turnos de 8 horas al dia:
60 %Y. del equipox60 Tt x16L dia gira 57600 —
——del equipox60 ———x16 —— = en un dia gira T

Por tanto, el plan de mantenimiento de recambio del eje rotatorio para el equipo de esta
industria seria la mostrada en el cuadro 4.

4664940
3600 = oras
4664940 _

57600 O H4S

Cuadro 4 — Plan de mantenimiento propuesto para el equipo

item Plan de mantenimiento para el recambio del eje

Equipo Horas Dias
Rotatorio 1295 30

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto para predecir la vida Util de ejes de maquina sometidos a un
proceso de fatiga del material es aceptada por la norma ASTM E739-10 “Standard Practice
for Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-Life (e-N)
Fatigue Data”. Este procedimiento realizado en una simulacion computacional logro
predecir la vida util de un eje de maquina en forma sencilla con un grado de error respecto a

calculos analiticos inferior al 6%.

Esta técnica moderna propuesta en esta tesis usando herramientas computacionales para
predecir la vida atil se ha demostrado que tiene resultados confiables; por lo expuesto, el
modelo metodolégico considerado para predecir la vida Util de ejes de maquina rotativo, es
factible de aplicar a cualquier elemento de maquina que esté sometido a cargas ciclicas.

Con el entendimiento del proceso de la mecanica de la fractura de piezas mecanicas;
proporcioné la base tedrica para cuantificar la vida a fatiga que estd relacionada
principalmente con las propiedades del material, discontinuidades geométricas de forma y

los niveles de tencion del elemento analizado.

De los 7 factores propuestos en esta tesis que afectan directamente a la vida a fatiga para
predecir la vida til, en una simulacién computacional usando el programa ANSY'S el méas
importante de estos factores es el factor de concentracion de tensiones debido a que los otros

factores pueden ser asumidos por el programa.

El procedimiento desarrollado en esta tesis para predecir la vida Gtil de un proceso de fatiga
simulado por computadora, se ha demostrado por célculos analiticos en paralelo ser una via
factible para medir la vida util de elementos de maquina, dato que servira para realizar una

planificacion del mantenimiento de un equipo 0 maquinaria.

La metodologia considerada en este trabajo de investigacion nos permitio validar los
resultados computacionales, por lo cual se podria proponer dicha metodologia para utilizarla
en la obtencion de la vida atil, ademas de ser una metodologia rapida, cobmoda y sencilla

para determinar la vida a fatiga en comparacion con métodos analiticos clasicos.

Los resultados obtenidos de la vida atil del eje de maquina sometida a un proceso de fatiga
resueltos por un sistema de simulacién computacional son confiables debido a que estos
resultados se validaron con célculos analiticos en los cuales se pudo observar niveles de error

inferiores a 6%.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

Los modelos de elementos finitos son Utiles para resolver problemas ingenieriles, este
caracter hace recomendable que los resultados obtenidos sean interpretados por alguien con
suficiente conocimiento para que estos datos se conviertan en una informacion util.

Se recomienda que el disefiador que quiera usar estas herramientas computacionales tenga
destrezas en el manejo de los programas como son el SolidWorks y ANSYSS.

En la construccion de un modelo de simulacion gran parte del proceso es el modelamiento y
la generacion del mallado. Por tanto, es fundamental y recomendable que se construya bien
el modelo desde el inicio del proyecto aplicando técnicas de mallado apropiado para las
diferentes discontinuidades geométricas de forma, como por ejemplo, aplicar mallados
estructurados multizona con una alta calidad de malla. (Anexo 3)

Definido el mallado de la pieza a analizar computacionalmente es recomendable realizar un
andlisis de convergencia de los resultados buscados para minimizar el error de simulacion.
(Anexo 4)

Se recomienda que en ningun caso los resultados obtenidos por simulacion computacional
sean tomados como una solucién exacta, sino como una aproximacion del comportamiento
que se tendra en la realidad, ya que estos modelos simulados no estan exentos de error. Los
resultados seran confiables siempre y cuando que los datos suministrados al programa
ANSY'S también los sean. (Anexo 4)

El comportamiento mas o0 menos parecido a los calculos analiticos que se pudieran dar en la
realidad hace que se podria recomendar esta metodologia computacional como guia para
realizar célculos futuros de disefios mas complejos para predecir la vida de un elemento.
(Anexo 5)

En el futuro es recomienda si se quiere analizar a mayor detalla el efecto de la fatiga en
piezas de maquina sometidas a cargas ciclicas utilizar programas similares al ANSYS
(programa que nos proporciono los datos necesarios para esta investigacion) se podria usar
otros programas como el Autodesk Nastran In-CAD o el winLIFE.

Si se desea simular con herramientas computacionales se requiere software especializado y
hardware de alta gama, es por esta razon es recomendable tener por lo menos un procesador
Intel Core i7 con una memoria RAM de por lo menos 8Gbit.

Para calculos futuros se recomienda tomar los factores de modificacion resumidos en el
anexo 2 que facilitan la rapidez de obtencion de estas variables que afectan a la vida a fatiga.
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PROPUESTA DE APLICACION

Eje de torno mecanico: Maquina herramienta de torneado mecanico marca Rexon,
taiwanesa modelo C0632A y serie 0051174.

Eje de maquina torno Mecéanico Paralelo de marca Rexon, de procedencia taiwanesa del
modelo C0632A y la serie 0051174, este es utilizado con fines educativos en la Universidad
Catolica de Santa Maria en los laboratorios de produccion del Programa Profesional de
Ingenieria Mecanica, Mecéanica Eléctrica y Mecatrdnica, este equipo es operado por alumnos
de ingenieria mecanica en el curso de procesos de manufactura I y Il pertenecientes al primer

y segundo semestre respectivamente bajo supervisién de un docente por turno.

Esta maquina herramienta trabaja 12 horas diarias de lunes a viernes, en 3 turnos de 4 horas
cada uno, las actividades se realizan bajo estandares de calidad, ambiental y seguridad,
dichos estandares son supervisados por los docentes a cargo de cada turno; el mantenimiento
que se aplica es de dos tipos, preventivo y correctivo, el primero se divide en dos tareas
principales la primera implica el cambio de aceite a la caja de engranes con una frecuencia
semestral, siendo la segunda el pintado de los equipos en su totalidad con una frecuencia
anual. El mantenimiento correctivo se realiza cuando se produce una falla en cualquiera de
los componentes del equipo y tiene un tiempo de reparacion promedio de 2.5 semanas. En
cuanto a los repuestos se utilizan fajas, cojinetes, fusibles, ejes, contactares,

termomagnéticos, entre otros.

En la siguiente figura 47 se muestra el eje del torno para esta propuesta de aplicacion.

Figura 47 — Eje de torno mecéanico modelo C0632A

{ A

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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Cuadro 5 — Cuadro del contexto operacional por factores del torno mecéanico paralelo

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO

Especificaciones del motor

Nombre Torno IMAGEN
Marca Rexton
Modelo C0632A
Serie 51174
Procedencia Taiwan
Ao de fabricacién 2000
Volteo 0.40 m
Peso 500 Kg
Largo .80 m
Alto 1.23m
Ancho 0.55m
Tension 220V AC
Frecuencia 60 Hz

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
Marca REXON

Modelo CO632A
Potencia: 4 kW
Frecuencia 60 Hz.

CONDICIONES GENERALES

Turnos de trabajo al dia

Actividad Mecanizado En General
Afios de servicio 3 ANOS
Situacién actual Operativo

CONDCIONES DE OPERACION
3

Estudiantes del i semestre

N° de horas de trabajo x turno 4

N° de rpm utilizadas por proceso 70-855 RPM
. . A Aluminio

Tipo de material utilizado YT % T

OPERADORES Y/O USUARIOS

Cantidad:

Estudiantes del ii semestre

CONTEXTO OPERACIONAL-FACTORES

Cantidad:

Procesos Por lotes
Redundancia No

Estandares de calidad Si — desarrollo
Estandares medio ambiente Si —reciclaje

Riesgos para la seguridad

Si — EPP, charlas de Seguridad

Turnos de trabajo

3 turnos — 2 horas C/U

Productos

Componentes diversos de proyectos: conos, roscas, eje
roscado, extractor rodamientos, ejes, pernos, cilindrado de
ejes

Tiempo reparacion

Mantenimiento preventivo:

Cambio aceite -> semestral (1 hr)

Pintado -> Anual (1 semana)

Mantenimiento correctivo:

Fallas -> eventual (2 a 3 semanas)

Repuestos

Chuchillas, fajas, cojinetes, ejes, fusibles, contactores y
termomagnéticos.

Fuente: “MANUAL DE MANTENIMIENTO TORNO REXON C06324".

Autor: REXON
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Disefio del modelo
3D
SolidWorks 2014

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Uit WP

Time: 1

26/12/2016 €543 pm.

17.635 Max
15,676

13716

11.757

97074

7.8379

5.8785

3.9191

1.9387
0.00025431 Min

Material
AISI 1050
Plano
Anexo 6
FACTORES VALOR \

Factor de acabado superficial (K_a) 0.80 Anexo2y7
Factor de tamafio (K_b) 0.82 Anexo2y7
Factor de carga (K_car) 1.00 Anexo2y7
Factor de temperatura (K_d) 1.00 Anexo2y7
Factor de confiabilidad (K_c) 0.66 Anexo2y7
Factor de concentracion de tensiones (K_g) 0.86 Anexo2y7
Factor de efectos diversos (K_f) 0.95 Anexo2y7
Fatigue strength factor (Factor de resistencia a la fatiga) 0.80 ANSYS

DISCRETIZACION EN ELEMENT

DIAGRAMA DE CARGAS ‘

ESTADO DE ESFUERZOS ‘

50.00 100,00 trarm)
1

25,00

75.00

Estructura de malla
Tetraedro 10

Tamafio de malla
1 milimetro
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376N

Velocidad
830.45rpm

Apoyo
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Esfuerzo maximo
17.64MPa

Esfuerzo fluencia
365MPa

Esfuerzo Gltimo
690MPa
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DIAGRAMA DE DEFORMACION ‘
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Total Deformation
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Unit: mm

o
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0020676 s maxima
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0.0091232
0.0068919
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N 0.021mm
0.00 50.00 100.00 (mm)
25.00 75.00

FACTOR DE SEGURIDAD DE DISENO

l 409 Factor de seguridad
i de disefio

~__ VIDAAFATIGA

Vida a fatiga
545990000 ciclos
Amplitud de carga
1

aammm)

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

26/12/2016 03:01 p.m.

1e12 Max
4,3398¢11
1.6833e11
8.1732¢10
3.547¢10
1.5393¢10
6.6802¢9

2,8999
1.2581e9
5.4599e8 Min

FACTOR DE SEGURIDAD D] SRVAIDY:N

Factor de seguridad
para una vida de
disefio de
500000000 ciclos

1.09

000 50.00 100.00 mm)
25.00 75.00

VIDA UTIL DE EJE

Vida Estimada
Anual

545950000
Vida a Fatiga l l

0 100000000 200000000 300000000 400000000 500000000 600000000 Ciclo/seg.

Con los datos obtenidos, se requiere hacer un mantenimiento de recambio del eje cada 4 afios. (Anexo 7)

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
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I. PREAMBULO

La utilizacién de los ordenadores como instrumento de ayuda a las diferentes actividades
humanas ha cobrado tal importancia que hoy resulta casi inconcebible subsistir en un mundo
tan competitivo sin su uso. Se puede decir que su aplicacion ha cubierto todas las esferas de
la actividad humanas, si bien es cierto, algunas veces se perciben programas informaticos un

tanto innecesarios. Es previsible que el uso de ordenadores vaya en aumento cada vez mas.

En la actualidad nos encontramos a menudo con problemas de ingenieria que no pueden ser
resueltos analiticamente o de manera exacta y cuya solucion debe ser abordada con ayuda
de algun procedimiento numeérico. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos fisicos,
ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que trae consigo un elevado coste

tanto econémico como en tiempo de desarrollo.

Durante décadas muchos de los elementos de maquinas han fallado en zonas donde existia
un cambio de seccion o donde se habia formado alguna discontinuidad o entalla. Se
estudiaron distintos casos de discontinuidades en piezas rectangulares y cilindricas y se llego
a la conclusion de que alrededor de estas discontinuidades se concentraban los esfuerzos. Se
estableci6 una relacién entre el esfuerzo maximo soportado y una tension de referencia, o

tension nominal.

Con el avance de las nuevas tecnologias se desarrollaron programas de céalculo numérico,
como el método de los elementos finitos, que basicamente, consiste en subdividir la pieza
en elementos méas pequefios y calcular los esfuerzos y deformaciones de cada una de estas

divisiones.

En este contexto el presente trabajo de investigacion presenta una metodologia que facilita
al disefiador mecanico predecir la vida atil de ejes de maquina a través de la simulacién

computacional.

Esta tesis integra los temas de la ingenieria mecanica relacionadas con el analisis y la teoria
de fallas en la ingenieria de mantenimiento. Sefiala los enfoques analiticos necesarios para
disefiar elementos de maquina aplicando la ingenieria asistida por computadora, como un
enfoque para predecir la vida Gtil partes de maquinas tales como los ejes sometidos a cargas
estaticas y dinadmicas. Finalmente los resultados obtenidos por esta metodologia de
prediccion de la vida dtil, pretenden ser un modelo a aplicarse en el disefio de todos los

elementos y partes que conforman una maquina mecéanica.
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Il. PLANTEAMIENTO TEORICO

2.1 Problema de investigacion

Las tecnologias modernas y los sistemas computacionales que nos rodea hacen posible hoy

en dia predecir los eventos fisicos mecanicos en forma muy aproxima a la forma real.

2.1.1 Enunciado del problema

Prediccion de la vida Util de ejes de maquina sometidas a fatiga por simulacién

computacional.

2.2 Descripcion del problema

En la Ingeniera de Mantenimiento se requiere conocer la vida util de piezas o partes de
elementos maquina o mecanismos con los cuales se pueda establecer planes de
mantenimiento y/o recambio de los mismos; a efectos de solucionar el problema anterior se
plantea disefiar un procedimiento de prediccion de la vida Gtil de ejes de maquina utilizando
metodologias modernas de simulacion computacional con anélisis de elementos finitos de

piezas mecanicas sometidas a cargas de trabajo en un contexto operativo.

Actualmente la simulacion computacional por el método de elementos finitos se ha
convertido en la herramienta mas utilizada para la sistematizacion de procesos muy
importantes de la ingenieria dando soluciones numéricas a diferentes eventos fisicos de

forma muy aproximada.

El método de los elementos finitos por sus siglas en inglés (FEM) es un procedimiento
numerico utilizando en la solucioén de un conjunto amplio de problemas encontrados en
ingenieria, esta combina varios conceptos matematicos produciendo sistemas de ecuaciones
lineales y no lineales para estudiar eficientemente eventos fisicos.

2.3 Objetivos del estudio

El propdsito de investigacion de esta Tesis Magistral tiene como objetivos:

2.3.1 Objetivo general

Establecer un procedimiento para predecir la vida atil de ejes de maquina en
condiciones estandares de trabajo.
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2.3.2 Objetivos especificos

A. Encontrar un modelo metodoldgico para predecir la vida util de un eje de
maquina rotatorio.

B. Establecer los mecanismos de fractura en ejes de maquina que se relaciona
con la vida util de la parte.

C. ldentificar cuéles son los factores y pardametros que influyen en el calculo de
la vida til de ejes de maquina.

D. Proponer un procedimiento de calculo de la vida util que se pueda aplicar a
otros elementos de maquina.

E. Desarrollar una metodologia que permita validar la consistencia del
procedimiento de calculo computacional de la vida util.

F. Evaluar e interpretar los resultados de la vida atil de ejes de maquina

obtenidas por simulacién computacional.

2.4 Hipotesis del proyecto

Dado que es poco conocido los procedimientos predictivos de la vida dtil de ejes de maquina
sometidos a fatiga, es factible que efectuando una simulacion computacional permita

predecir la vida Util de ejes de maquina en forma sencilla.

2.5 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo y una fase exploratoria, la cual nos permitird ver y
analizar como se manifiesta un fenémeno y sus eventos, tomando una resefia de las
caracteristicas y contexto operacional del elemento de estudio, mediante la recoleccion de
datos y métodos cuantitativos; y la fase exploratoria debido a que se tocaran topicos poco
conocidos, estudiados y novedosos con resultados que nos dara una vision aproximada de la

solucidn del problema.

La presente investigacion tendra un enfoque cuantitativo ya que no apoyaremos en
conocimientos sustentados y comprobados que pueden ser medidos y replicados, buscando

incrementar el conocimiento teérico de este tema.
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2.6 Justificacion

En la actualidad con los nuevos avances tecnoldgicos, son poco conocidos los métodos
computacionales por elementos finitos de prediccion de la vida uatil de elementos de
maquina, salvo aquellas especificadas por los fabricantes. En muchos elementos de maquina
como los ejes no se tiene especificaciones del fabricante de la vida Gtil, que es un dato muy
importante a la hora de realizar una planificacién del mantenimiento de los equipos, lo que
motiva a disefiar un procedimiento de calculo numérico computarizado usando software de

elementos finitos para simular la vida atil de ejes de maquina.

2.6.1 Aspecto general

Innovar un procedimiento de simulacion asistida por computadora que permita

predecir la vida util de una parte mecanica.

2.6.2 Aspecto tecnoldgico

Incorporacion de nuevas tecnologias en la ingenieria de mantenimiento, teniendo
una relevancia contemporanea en el uso de sistemas de ingenieria asistida por
computadora (CAE).

2.6.3 Aspecto social

Incrementar el conocimiento cientifico de las personas en un dmbito de la
ingenieria con una propuesta innovadora en el uso de los sistemas disefio asistido
por computadora (CAD) e ingenieria asistida por computadora (CAE).

2.6.4 Aspecto econémico

Lo que propone este procedimiento de simulacion computacional virtual, es
minimizar los costos de mantenimiento por falla de elementos mecénicos
asegurando planes de mantenimiento eficientes en la vida util de elementos de

maquina.

Con la aplicacion de la simulacion asistida por computadora a elementos de
maquina de disefios nuevos, permita mejorar en forma interactiva los prototipos
digitales y tiempos de desarrollo que traen consigo en la realidad costos
econdmicos y estos podrén ser minimizados con la aplicacion virtual de la

simulacion asistida por computadora.
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2.7 Variable

2.7.1 Variable dependiente

2.7.2

2.7.3

VARIABLES

Factor de
Superficie

Factor de
Tamafio

Factor de
Carga

Factor de
Temperatura

Factor de
Confiabilidad

Factor de
concentracion
de tensiones

Factor de
Efectos Varios

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida Util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional ”

Prediccion de la vida util de ejes de maquina.

Variable independiente

Los factores de condicion de uso que intervienen en la vida de un eje de maquina.

Factor de modificacion de la condicion superficie.
Factor de modificacion del tamafio.

Factor de modificacion de la carga.

Factor de modificacion de la temperatura.

Factor de confiabilidad.
Factor de concentracion de tensiones.
Factor de modificacion de efectos varios.

Operacionalizacion de variables

El cuadro Nro. 06 se muestra la operacionalizacion de las variables aplicada a esta

investigacion:

Cuadro 6 - Cuadro de operacionalizacion de variables

VARIABLE ‘

Independiente

DIMENSION
Establece un factor que
tomara en cuenta en nivel de
acabado  superficial ~ del

proceso de maquinado.

INDICADOR

acabado
con

Niveles de
superficial Ka
especificaciones 1SO 468

HERRAMIENTAS

Catdlogos calidades de
acabado superficial en
procesos de manufactura.

Independiente

El tamafio la pieza tiene un
efecto sobre su resistencia en
las secciones criticas
aumentando la probabilidad
de un defecto.

Determinacion del factor de
tamafio k, con respecto al
didmetro  equivalente  del
tamafio de la pieza.

Diagrama de variacion del
factor de tamafio con
respecto  al  didametro
equivalente.

Independiente

El comportamiento de un
elemento dependera del tipo
de carga al cual somete la
pieza.

Constante del factor de carga
kear para flexion, carga axial,
torsion y cortante.

Constantes para torsion (y
cortante),  calculandolos
esfuerzos equivalentes de
Von Mises.

Independiente

La estimacion de la vida til
de una pieza considera las
propiedades mecénicas de un
material que dependen de la
temperatura.

Factor kq que toma en cuenta
la~ reduccion de las
propiedades propiedad fisicas
mecanicas

Ecuacién de modificacion
del factor de temperatura
para caso como el acero a
mas de 450°C.

Independiente

Confiablidad  de  tomar
factores  apropiados  que
tengan una mayor

probabilidad de los datos.

Valor promedio obtenido de
la confiabilidad obtenida por
ecuaciones experimentales de
curvas de probabilidad k.

Estadisticas
correspondientes a la
campana de Gauss
(distribucion normal)

Independiente

Concepto de concentracion de
esfuerzos en discontinuidades
de la pieza y las propiedades
principales de un material.

Valor ke que multiplica al
esfuerzo norma con el fin de
obtener un valor corregido del
esfuerzo.

Ecuaciones del factor de
concentracion de esfuerzos
y resistencia ASME.

Independiente

Otros factores que modifican
la resistencia de los materiales
que son cuantificados.

Factor cuantitativo ki de
efectos no considerados en la
resistencia del material.

Tablas de  corrosion,
proceso de manufactura,
esfuerzo residual, etc.

Autor: Huacasi Afiamuro, Ludwin David
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2.8 Matriz de consistencia

El cuadro 7 se muestra la matriz de consistencia propuesta para el desarrollo de la

investigacion, son definidos el problema, objetivos, justificacion, hipotesis y variables:

Cuadro 7 - Matriz de consistencia

DISENO DE UN ALGORITMO DE SIMULACIQN COMPUTACIONAL DE LA VIDA UTIL DE ELEMENTOS DE
MAQUINA POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA
En la Ingeniera de
Mantenimiento se

requiere conocer la vida
Gtil de piezas o partes de
elementos maquina o
mecanismos con  los
cuales se pueda
establecer planes de
mantenimiento ylo
recambio de los mismos;
a efectos de solucionar el
problema anterior se
plantea  disefiar  un
procedimiento de
prediccion de la vida dtil
de ejes de maquina
utilizando metodologias
modernas de simulacién
computacional con
analisis de elementos
finitos de piezas
mecanicas sometidas a
cargas de trabajo en un
contexto operativo

Objetivo general

Establecer un
procedimiento para
predecir la vida util de

ejes de maquina en
condiciones  estandares
de trabajo.

Objetivos especificos

Encontrar un  modelo
metodoldgico para
predecir la vida util de un
eje de maquina rotatorio.

Establecer los
mecanismos de fractura
en ejes de maquina que se
relaciona con la vida (til
de la parte.

Identificar cuéles son los
factores y parametros que
influyen en el célculo de
la vida Gtil de ejes de
maquina.

Proponer un
procedimiento de calculo
de la vida atil que se
pueda aplicar a otros
elementos de maquina.

Desarrollar una
metodologia que permita
validar la consistencia
del procedimiento de
célculo computacional de
la vida til.

Evaluar e interpretar los
resultados de la vida atil
de ejes de maquina
obtenidas por simulacién
computacional.

‘ JUSTIFICACION ‘

En la actualidad con los
nuevos avances
tecnoldgicos, son poco
conocidos los métodos
computacionales por
elementos  finitos de
prediccion de la vida (til
de elementos de
maquina, salvo aquellas
especificadas por los
fabricantes. En muchos
elementos de maquina
como los ejes no se tiene
especificaciones del
fabricante de la vida dtil,
que es un dato muy
importante a la hora de
realizar una planificacion
del mantenimiento de los
equipos, lo que motiva a
disefiar un procedimiento
de célculo numérico
computarizado  usando
software de elementos
finitos para simular la
vida Gtil de ejes de
maquina.

Dado que es poco
conocido los
procedimientos

predictivos de la vida
atil de ejes de maquina
sometidos a fatiga, es
factible que efectuando
una simulacion
computacional permita
predecir la vida Gtil de
ejes de maquina en
forma sencilla.

Variable dependiente

Prediccion de la vida
Gtil de ejes de maquina.

Variable
independiente

Factor de modificacion
de la condicién
superficie.

Factor de modificacion
del tamafio.

Factor de modificacion
de la carga.

Factor de modificacion
de la temperatura.

Factor de
confiabilidad.

Factor de modificacion
de efectos varios.

Limite de resistencia
del material.

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional ”
Autor: Huacasi Aflamuro, Ludwin David
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2.9 Marco teorico

En este item se desarrollan los conceptos y fundamentos relacionados con la investigacion.

2.9.1 Ejeoarbol

Un eje o arbol es un componente de dispositivos mecanicos que transmite movimiento
rotatorio y potencia. Es pate de cualquier sistema mecéanico donde la potencia se transmite
desde un primotor, que puede ser un motor eléctrico o uno de combustion, a otras partes
giratorias del sistema. (Mott, 2016)

Figura 49 - Eje o arbol de maquina

Holgura axial ,— prisionero
Chaveta
Chaveta
Escalon—~ | F—— -

’ Torillo

Estrella

Arbnl Buje (plﬁén)

Rueda dentada (manguito)

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

2.9.1.1 Tipos de ejes

Debido a las diferentes necesidades de cada transmision en diferentes aplicaciones, existen
una variedad de arboles que se adecuan a dichas necesidades:
a. Lisos
Exteriormente tienen una forma perfectamente cilindrica, pudiendo variar la posicion de
apoyos, cojinetes, etc. Este tipo de arboles se utilizan cuando ocurre una torsion media.

Figura 50 - Eje liso

E_— — =|

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

b. Hueco
Se emplea por su menor inercia y por permitir el paso a su traves de otro arbol macizo.
El interés radica en que las tensiones debidas al momento torsor son decrecientes al

acercarnos al centro del arbol.
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c. Escalonado

A lo largo de su longitud presenta varios didmetros en base a que soporta diferentes
momentos torsores y al igual que el anterior, se utiliza para la situacion en que ocurran
unas tensiones de torsion media haciéndoles los mas utilizados.

Figura 51 - Eje escalonado
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— —

) ——7
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

d. Ranurado o con talladuras especiales
Presenta exteriormente ranuras siendo también de pequefia longitud dicho arbol. Se

emplean estos arboles para transmitir momentos torsores elevados.

Figura 52 - Eje ranurado

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

e. Acodado

Se emplean siempre que se quiera transformar en una maquina el movimiento alternativo
en movimiento giratorio y viceversa. Se pueden presentar momentos torsores importantes
en algunos tramos. Se diferencia del resto de los arboles debido a su forma ya que no

sigue una linea recta sino de forma ciguefal.

Figura 53 - Eje acodado

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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2.9.1.2 Materiales empleados en la construccion de ejes

El acero es el material que frecuentemente mas se usa en la fabricacion de ejes. Variando
adecuadamente la composicién, el tratamiento térmico y el tratamiento mecéanico pueden
obtenerse propiedades mecanicas que se encuentren entre margenes muy amplios.

Para confeccion de ejes y arboles, en la mayoria de los casos, se prefieren aceros segln
norma SAE. De tal manera que preferentemente se usan los siguientes aceros: SAE 1010 y
SAE 1020 para arboles poco cargados o de uso esporadico donde sea deseable un bajo costo
de fabricacion o cuando algunas partes de los elementos deban ser endurecidas mediante
cementacion. SAE 1050 es el acero para arboles méas corrientemente usado, pues el mayor
contenido de carbono le otorga una mayor dureza, mayor resistencia mecéanica y un costo
moderado. No obstante, lo anterior, cuando este acero se endurece por templado sufre
deforrnaciones y baja su resistencia a la fatiga. SAE 4140 es un acero al cromo molibdeno
bonificado de alta resistencia que se emplea en ejes muy cargados y en donde se requiere

alta resistencia mecanica.

2.9.1.3 Resistencia mecanica de los ejes

Los elementos de transmision de potencia como las ruedas dentadas, poleas y estrellas
transmiten a los ejes fuerzas radiales (Fr), axiales (Fa) y tangenciales (Ft). Debido a estos
tipos de carga, en el arbol se producen generalmente esfuerzos por flexion, torsion, carga
axial y cortante. La figura 54 muestra esquematicamente un eje en el cual esta montado un
engranaje conico y una estrella. Se muestran las fuerzas sobre el engranaje, las cuales
producen los cuatro tipos de solicitacion mencionados. Los ejes, en general, quedan
expuestos a esfuerzos de fatiga, especialmente en flexion.

Figura 54 - Solicitaciones en los ejes

Fr

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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2.9.2 Teoriade la fatiga

La fatiga es el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre
en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables en algin punto o puntos y que
produce grietas o la fractura completa tras un nimero suficiente de fluctuaciones (ASTM,

1957). EI 90% de las piezas que se rompen en servicio fallan debido a este fendmeno.

Figura 55 - Falla por fatiga

origen

rotacién

N

Fuente: ASTM — References on Fatigue - 1957

La mayoria de las fallas en elementos de maquina se deben a cargas que varian con el tiempo
y no a cargas estaticas. Estas fallas suelen ocurrir a niveles de esfuerzo muy por debajo del

limite elastico de los materiales. (Johnson, 1967)

En general, los materiales dictiles sometidos a cargas de tension estatica estan limitados por
su resistencia al corte. En tanto que los materiales fragiles estan limitados por su resistencia
a la tension (aunque hay excepciones a esta regla cuando materiales dudctiles se comportan
como si fueran fragiles). Esta situacion demanda las distintas teorias de falla para las dos

clases de materiales, ductiles y fragiles. (Shigley, 1983)

Diversas teorias han sido propuestas. Estas teorias son aplicadas distintamente a fallas
fragiles sin flujo plastico o con flujo pléstico. Las teorias aplicadas a cargas estaticas y/o
dinamicas son las siguientes: (Juvinall, 1991)

1. Materiales ddctiles
e Teoria del esfuerzo cortante méaximo o criterio de Tresca.
e Teoria de la energia de distorsion o Criterio de Von Mises.
2. Teoria de esfuerzo normal maximo.
e Teoria de Coulomb-Morhr o teoria de friccion interna.
e Teoria de Modificada de Mohr.
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Es fendmeno de fatiga se observd por primera vez en los afios 1800 cuando empezaron a
fallar ejes de los carros de ferrocarril después de s6lo poco tiempo de servicio (Zahavi, 1996).

Estaban fabricados de acero ddctil, pero mostraban falla subita de tipo fragil.

El ingeniero aleman, August Wohler, realizo la primera investigacion cientifica en lo que se
conoce como fallas por fatiga (Osgood, 1982). Probd los ejes hasta la falla. Publico sus
resultados en 1867 que identificaron como culpable al nimero de ciclos de esfuerzo en
concordancia con su variacion en tiempo, y encontrd la existencia de un limite de resistencia
a la fatiga para los aceros.

Figura 56 - Esfuerzos variables en el tiempo

T A
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El diagrama S-N o de Wohler, que se muestra en la figura 57, en la forma estandar de

Fuente: ASTM — References on Fatigue - 1957

caracterizar el comportamiento de los materiales bajo cargas completamente alternantes.
(Kuguel, 1961)

Figura 57 - Diagrama S-N o de Vida-Resistencia de Wohler

Logaritmo de la resistencia a la fatiga
A

S¢- Linea de falla para Ss-

Limite de resistencia a la fatiga S,-
L ~~-_ ~ existente para algunos materiales

-~ Otros materiales no muestran
| | I I i i I I I » limite de resistencia a la fatiga

10° 10" 100 10° 10° 10° 10° 107 10° 10° Logaritmo nimero de ciclos N
Fuente: ASTM — References on Fatigue - 1957

El mecanismo de falla por fatiga empieza en una grieta. La grieta pudiera haber estado
presente en el material desde su manufactura o haberse presentado a lo largo del tiempo por
causas de las deformaciones ciclicas cerca de las concentraciones de esfuerzos. La falla por
fatiga ocurre en esfuerzos relativamente bajos de un componente 0 en una estructura

sometida a esfuerzos fluctuantes o ciclicos (ASTM, 1957).
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Se ha demostrado que casi todos los miembros estructurales contienen discontinuidades,
desde microscopicas hasta macroscépicos, introducidos en el proceso de manufactura o de
fabricacion. (Kuhn, 1957)

Las grietas por fatiga comienzan en sitios simultaneamente y se propagan cuando un defecto
domina y crece mas rapidamente que los otros. Hay tres etapas de falla por fatiga, la
nucleacion de la grieta, la propagacion de la grieta y la fractura subita causada por el
crecimiento inestable de la grieta (ASTM, 1957) la primera etapa puede ser corta duracion,

la segunda implica la mayor parte de la vida del componente y la tercera etapa es instantanea.

2.9.2.1 Etapa de nucleacion de las grietas

La vida total de un componente o estructura representa el tiempo que le toma a una grieta
para comenzar, mas el tiempo que necesita para propagarse por la seccién transversal

(Suresh, 1998). Entonces la vida de disefio se maximiza en las formas siguientes:

a. Fendmeno de nucleacion

Un metal dactil que al ser fabricado, no tiene grietas, pero tiene la coleccién normal de
particulas, inclusiones, etc. comunes en materiales de ingenieria. A escala microscopica,
los metales no son homogéneos ni isotropicos. Ademas, que hay algunas partes de
concentracion de esfuerzos causados por la geometria. Los huecos o inclusiones

preexistentes serviran como elevadores de esfuerzo para la inicializacion de la grieta.

b. Influencia de grietas en materiales de ingenieria

Los materiales menos ductiles no tienen la misma capacidad de fluencia plastica que los
ductiles y tendrén a generar con mayor rapidez. El debilitamiento de la estructura por
fendmeno de iniciacion de grieta; son méas sensibles a las muescas. Los materiales fragiles
(especialmente los fundidos) que no tienen fluencia pueden pasar por alto esta etapa
inicial y llegar directamente a la propagacion de grietas.

2.9.2.2 Etapa de propagacion de las grietas

Las grietas por fatiga se propagan més rapido a lo largo de los limites de las fronteras
reticulares que a través de los granos (la disposicién de los granos tiene un empaque atdbmico
mas eficiente). De esta forma, la utilizacion de un material que no presenta granos alargados
en la direccién del crecimiento de grietas por fatiga extiende la vida a la fatiga. (usando un

material trabajado en frio en vez de fundiciones. (Dowling, 1993)
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a. Fenomeno de propagacion.

Una vez establecida la microgrieta, se hacen operables los mecanismos de la mecénica de
fractura. La grieta aguda crea concentracion de esfuerzos superiores a los de muesca
original, lo que provoca una zona plastica en el extremo de la grieta cada vez que el
original, lo que provoca una zona pléastica en el extremo y reduce la concentracion efectiva

de esfuerzos. La grieta crece poco a poco.
b. Influencia de propagacion de grietas en materiales de ingenieria

Las fallas por fatiga se consideran causadas por esfuerzos a tension, aun cuando en los
materiales ductiles el esfuerzo contante inicia el proceso. Los esfuerzos alternantes que
sean siempre a compresion no causan crecimiento de grietas, ya que en este caso aquellos
tienden tendencia a cerrarlas. Si se observan con gran ampliacion, las estrias debido a
cada ciclo de esfuerzo aparecen como en la figura 58, que muestra la superficie de la
grieta de un elemento fallado. Los ciclos de esfuerzo de gran amplitud ocasionales
aparecen como estrias mas grandes a los mas frecuentes, de amplitud menor, indicando
que las amplitudes de los esfuerzos mayores causan por ciclo un més elevado crecimiento
de la grieta. (Malaya, 1969)

Figura 58 - Estria por fatiga en la superficie de la grieta

c. Influencia de la corrosién en la propagacion de grietas.

Otro mecanismo de propagacion de grietas es la corrosion. Si una pieza que contiene una
grieta es un entorno corrosivo, la grieta crecerd sujeta a esfuerzos estaticos. La
combinacion de un esfuerzo y de un entorno corrosivo tiene efecto acumulativo
aumentando a que el material se corroe con mayor rapidez que si no estaria esforzado. Es
en tanto que un entorno corrosivo la frecuencia de siclo de esfuerzos tendra un efecto

incremental en el crecimiento de las grietas. (Norton, 1999)
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2.9.2.3 Propagacion de fractura

La grieta continGa creciendo en tanto estén presentes esfuerzos ciclicos a tension y/o factores
de corrosion. Llegando algin momento, en tamafio de la grieta se hace lo bastante grande
como para elevar el factor de intensidad de esfuerzo K, en el extremo de la grieta al nivel de
la tenacidad a la fractura del material Kc, y en el siguiente ciclo de esfuerzo a tensién acurre
al instante la falla subita. Este mecanismo de falla es el mismo, sin importar que la situacion
K=K¢ haya sido alcanzada por la propagacion de la grieta a un tamafio suficiente por haberse
elevado bastante el esfuerzo normal. Por lo regular en cargas dindmicas ocurre lo primero,
en tanto que lo Ultimo es mas en cargas estaticas (Shigley, 1983). El resultado es el mismo,

una falla subita y catastréfica, sin advertencia.

El examen a simple vista de las piezas falladas a la carga por fatiga muestra un patrén
caracteristico, segun se aprecia en la figura 59. Hay una region que emana del sitio de la
microgrieta original, que aparece como brufiida, y otra region aparte que aparece mate y
aspera con la apariencia de una fractura fragil. La regién brufiida era la grieta, con marcas

de playa.

Figura 59 - Eje con fallas de fatiga

Rotacién

Fuente: ASTM — References on Fatigue - 1957

Las marcas de playa se deben a la iniciacion y la detencion altérnate del crecimiento de la
grieta, y rodean en el origen de la misma, por lo general en una muesca o en un elevador de
esfuerzos internos. Maximizar la longitud critica de la grieta conduce a una vida larga con

una probabilidad mayor de conocer una falla inminente.
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2.9.3 Vida util

Es el tiempo proyectado en el cual un equipo o componente opera con todas las funciones
para las que fue disefiado sin presentar riesgo para el operador, hasta que sea necesario
someterlo a un reacondicionamiento mayor (overhaul), haya llegado a ser obsoleto, o haya
sufrido un deterioro total por envejecimiento. La vida Util puede ser expresada en afos,
meses, dias horas, kilometraje, ciclos o cualquier otra unidad de medida en el tiempo.

La curva que representa de frecuencia de falla y vida atil de un componente o equipo, puede
ser dibujada como una curva de probabilidad condicional de falla, en este caso el término
Vida Util define la edad en la que hay un rapido incremento en la probabilidad condicional
de falla. Es muy importante ver que existen modos de falla que ocurren prematuramente, el
estado de las fallas prematuras esta representado por una curva de probabilidad condicional,

tal como se muestra en la siguiente figura 60.

Figura 60 - Probabilidad condicional de falla y vida util

Zona de

< “VIDA UTIL” > desgaste

Algunas fallas prematuras

Probabilidad
Condicional de Falla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Edad (x 10 000) —

Fuente: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad- MOUBRAY, John.

2.9.3.1 Curvade la banera o de Davies

La curva de la bafiera de la figura 61 es un gréfico que representa los fallos durante el periodo

de vida dtil de un sistema o maquina. En ella se puede apreciar tres etapas:

Figura 61 - Esquema de la curva de la bafiera

Tasa de Fallas Tasa de Fallas
Decreciente Creciente

Tasa de Fallas
Constantes

Tasa de Fallas hit)

)
Mortalidad Periodo de Fallas Envejecimiento o
Infantil Aleatorias Desgaste
Tiempo (t)

Fuente: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad- MOUBRAY, John.
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Mucho de los planes de mantenimiento se han basado en la curva de la bafiera clésica para
definir los mismos, pero estudios mas actuales procedentes del sector de la aviacion y militar
ha demostrado que los mecanismos de formacion de fallos no tienen por qué seguir las pautas

de la curva de la bafera.

A continuacion, se muestra en el cuadro 8 las distintas curvas de fallo a lo largo del tiempo

y el porcentaje de cada una de ellas segun un estudio de la aviacion.
Cuadro 8 - Diferentes curvas de fallos

Curva A: La curva de la bafiera: Alta mortalidad infantil, seguida de un bajo

A h ‘ nivel de fallos aleatorios, terminando en una zona de desgaste. Solo un 4%

de los fallos sigue esta curva. Coincidente con equipos mecanicos historicos.

Curva B: El tradicional punto de vista: Pocos fallos aleatorios, terminando

B en una zona de desgaste. Solo un 2% de los fallos siguen esta curva.
; Coincidentes con equipos o sistemas sometidos a fatiga y no disefiados para

vida infinita como por ejemplo sistemas electronicos discretos.

Curva C: Un constante incremento en la probabilidad de fallo. Solo un 5%

C ‘ —_— de los fallos siguen esta curva. Coincidente con equipos o sistemas

sometidos a corrosion.

Curva D: Un réapido incremento en la probabilidad de fallo, seguido de un
comportamiento aleatorio. Solo un 7% de los fallos siguen esta curva.

Coincidente con equipos electrénicos digitales.

Curva E: Fallos aleatorios: No hay relacion entre la edad funcional de los

E | equipos y la probabilidad de fallos. Solo un 14% de los fallos sigue esta

curva. Coincidente con fallos en rodamientos bien disefiados.

Curva F: Alta mortalidad infantil, seguida de un comportamiento aleatorio

F de la probabilidad de fallos. El 68% de los fallos sigue esta curva.
; Coincidente con fallos en equipos o sistemas hidraulicos y neuméticos de
disefio actual.

Fuente: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - MOUBRAY, John.

La conclusion obtenida del estudio de la aviacién fue que solo un 6% sigue el desarrollo de
fallos segun las curvas A+B, y solo en estas, sera efectivo la aplicacion de los

mantenimientos preventivos.

Por tanto, existe otro 94% de fallos que debido a su alta componente aleatoria de aparicion
de fallos no merece la pena hacerle mantenimiento preventivo, Este solo inducira en la
aparicion de nuevos fallos por manipulacion innecesaria de los equipos y producird un

aumento en los costos por mantenimiento preventivo.
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2.9.4 Elementos de maquina

Una méquina estd compuesta por una serie de elementos mas simples que la constituyen,
pudiendo definir como elementos de méaquinas todas aquellas piezas o elementos mas
sencillos que correctamente ensamblados constituyen una maquina compleja y en

funcionamiento.

Los elementos de maquinas tales como remaches, chavetas, poleas, resortes, engranajes,
ejes, etc. son partes constitutivas de distintos mecanismos, que cumplen distintas funciones,
ya sea de union entre las piezas, de soporte de drganos en movimiento, de transmision del

movimiento, etc.

Por tal motivo estan expuestos a solicitaciones de distinta indole, principalmente mecénicas,
como esfuerzos, rozamientos, deformaciones, etc. por lo que deben cumplir distintos
requisitos técnicos a los efectos de soportar estas exigencias y lograr el comportamiento lo
mas eficiente del mecanismo. Por lo tanto, deben ser calculados de acuerdo a principios
técnicos y experimentales de la mecanica. Los mismos deben tener suficiente resistencia y
duracién funcionando con el menor desgaste y reparacion posible y cumplir su finalidad con
el costo minimo de fabricacion y mantenimiento. Pueden agruparse los mismos como
elementos activos, que son aquellos que transmiten movimiento (poleas, ruedas dentadas,
etc.) y pasivos, los que tienen como mision soportar, sujetar o guiar los anteriores (remaches,

cufas, tornillos, etc.)
2.9.4.1 Tipos de elementos para maquinas

Segun la tecnologia a la que cada uno de estos elementos puede formar parte, en la figura 62

podemos distinguir los tipos de elementos de maquinas.

Figura 62 - Tipos de elementos de maquinas

— MECANCOS

= NEUMATICOS

- HIDRAULICOS

MAQUINA

— ELECTRICOS

ELEMENTOS DE

ELECTRONICOS

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional ”
Autor: Huacasi Aflamuro, Ludwin David
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2.9.4.2 Taxonomia de los equipos

Segun lo planteado en la norma ISO 14224, la taxonomia es: “Una clasificacion sistemdtica
de items en grupos genéricos, basandose en factores posiblemente comunes a varios de los
elementos (ubicacion, uso, equipo de subdivision etc). Comunmente también son Ilamados

arboles de equipos, por su caracteristica jerarquizada de acceder a un activo (1ISO, 1999).

En la figura 63 se muestra el diagrama de jerarquizacion utilizada por la Norma ISO 14224

para establecer la taxonomia de los equipos:

Figura 63 - Piramide de taxonomia

Fuente: Petroleum, petrochemical and natural gas industrie
Autor: 1SO 14224

“Los Niveles 1 a 5 son una categorizacion alta que se relacionan con industrias. Debido a

que se analiza la confiabilidad del equipo en funcién de toda la planta.

Los Niveles 6 a 9 estan relacionados con la unidad de equipo y con la subdivision del mismo.
El namero de niveles para la subdivision dependera de la complejidad de la unidad y/o
equipo y también en funcion del uso. Es muy importante considerar estos niveles para la
implementacion de la estrategia RCM y asi asegurar una buena confiabilidad,
disponibilidad y uso del equipo.” (1SO, 1999).
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2.9.5 Disefio de elementos de maquinas

La palabra disefio, deriva del latin “designare”, que significa "sefialar, marcar". Un
diccionario da las siguientes definiciones: esbozar o planear, como accion o trabajo para
concebir, inventar, idea. (RAE, 2016)

El disefio de ingenieria es definido como el proceso de aplicar las divisas técnicas y
principios cientificos con el objeto de determinar un dispositivo, un proceso o un sistema

con detalles suficientes que permitan su realizacion.

El disefio en ingenieria es la creacion de planos necesarios para que las maquinas,

mecanismos, estructuras, los sistemas o los procesos desarrollen las funciones deseadas.

El disefio de un elemento de maquina debe seguir un plan semejante mostrado en la figura
64. Después de haber establecido las especificaciones generales, debe fijarse una disposicion
cinematica, o esqueleto de la maquina. A continuacion, debe hacerse un analisis de fuerzas

y con esta informacion se pueden disefiar los componentes.

Las decisiones finales se ven afectadas por muchos factores diferentes a la resistencia y a la
rigidez, tales como la apariencia, el peso, las limitaciones de espacio, la disponibilidad de

materiales y técnicas de fabricacion, etc.

Figura 64 - Disefio de elementos de maquinas

ESQUEMA
CINEMATICO

'

ANALISIS DE
FUERZAS

'

DISENO DE COMPONENTES
PARA RESISTENCIA, ETC.

FACILIDAD DE

APARIENCIA PRODUCCION

LIMITACION
DEPESOY
ESPACIO

VIDA
PROBABLE

NATURALEZA
DEL MERCADO

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida Util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacién computacional ”
Autor: Huacasi Afiamuro, Ludwin David
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La ciencia que sirve de fundamento al disefio de elementos de maquinas son la matematica
y la fisica, con énfasis en la cinematica, estatica, la dindmica y resistencia de materiales.
(Hall, 1975)

2.9.5.1 Disefio asistido por computadora

En un sentido amplio, podemos entender el Disefio Asistido por Computador (CAD) como la
"aplicacion de la informatica al proceso de disefio” (Salmon, 1987). Puntualizando la definicion,
entenderemos por sistema CAD, un sistema informatico que automatiza el proceso de disefio de
algun tipo de ente, ver la figura 65, para descartar, como sistemas CAD las aplicaciones que

incidan tan solo en algun aspecto concreto del proceso de disefio.

Figura 65 - Pasos clasicos de disefio asistido por computadora

Requerimientos

v

Definicion

Creacidén del
modelo

Dibujo de detalle /{ A %
Construccion de E\

prototipos

Ensayos

Documentacién

v

Fabricacion
Fuente: Computer Grapjics: Systems and Concepts
Autor: Salmon, R
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Los medios informaticos se pueden usar en la mayor parte de las tareas del proceso, siendo el
dibujo el punto en el que més profusamente se ha utilizado. Una herramienta CAD es un sistema
software que aborda la automatizacion global del proceso de disefio de un determinado tipo de

ente.

El éxito en la utilizacion de sistemas CAD radica en la reduccion de tiempo invertido en los
ciclos de exploracién. Fundamentalmente por el uso de sistemas graficos interactivos, que
permiten realizar las modificaciones en el modelo y observar inmediatamente los cambios

producidos en el disefio.

El desarrollo de un sistema CAD se basa en la representacion computacional del modelo. Esto
permite realizar automaticamente el dibujo de detalle y la documentacion del disefio, y posibilita
la utilizacion de métodos numéricos para realizar simulaciones sobre el modelo, como una

alternativa a la construccion de prototipos como se muestra en la figura 66.

Figura 66 - Proceso de disefio mecanico

J

PROCESO DE DISENO
MECANICO

Prototipo

Produccion

\,

Fuente: Computer Grapjics: Systems and Concepts
Autor: Salmon, R

En la actualidad, los paquetes de software incluyen herramientas que posibilitan el intercambio
de datos desde un software CAD a uno CAE y hacia los CAM, asegurando de esta forma la
integridad de los datos del modelo que a veces se sacrifica cuando se traduce la geometria a
formatos universales como IGES o STEP. (Brunet, 1986)
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2.9.5.2 Ingenieria asistida por computador

CAE es el acronimo en inglés de Computer Aided Engineering, Ingenieria Asistida por
Computador. EI CAE es un sistema que permite a los ingenieros analizar y simular en un
computador los modelos que se piensan poner en practica con el objetivo de apreciar su validez
sin incurrir en costos de fabricacion, ver cuadro 9. Esto es muy importante, ya que una
simulacion ahorra muchos costos, tanto en dinero como en tiempo, que significa construir
prototipos fisicos y realizar pruebas de laboratorio y planta piloto. Es necesario mencionar que
en una etapa final un modelo debe ser siempre validado experimentalmente con un prototipo

fisico llevado a condiciones reales.

Cuadro 9 - Ingenieria asistida por computadora

ANALISIS DEL VISUALIZACION
MODELADO o -
DISENO DEL DISENO
» Geometria * Propiedes +Planos 2D
» Simulacién » Mecanismos -Axonome:trlas
* Animacion « Funcionalidad Foto-realismos

*Videos y VRML

» Graficas Factor Humano

Fuente: Computer Grapjics: Systems and Concepts
Autor: Salmon, R

Con la ayuda de un software adecuado se pueden llevar a cabo diferentes tipos de andlisis de
ingenieria, tales como anélisis de transferencia de calor, anélisis estructural, analisis de circuitos

electronicos, etc.

El CAE se define como una herramienta que combina informacién geométrica (dibujos
orientados a la ingenieria) con informacion funcional (célculos mateméticos) para realizar
andlisis de ingenieria. Las herramientas CAE ayudan al ingeniero a analizar, optimizar, y
documentar disefios de productos. Incluyen analisis de tensiones, de frecuencias, térmicos,

cinematicos, y otras opciones de analisis.

Un proceso tipico de CAE incluyen pasos de pre-procesado, solucion y post-procesado. En la
fase de pre-procesado, los ingenieros modelan la geometria y las propiedades fisicas del disefio,
asi como el ambiente en forma de cargas y restricciones aplicadas. En la fase de post-procesado,

los resultados se presentan al ingeniero para su revision.

Las aplicaciones CAE soportar una gran variedad de disciplinas y fendmenos de la ingenieria

incluyendo:
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e Andlisis de esfuerzos y dindmica de componentes y ensambles utilizando el andlisis de
elementos finitos (FEA).

e Analisis termico y de fluidos utilizando dindmica de fluidos computacional (CFD).

¢ Analisis de cinematica y de dindmica de mecanismos (Dinamica Multicuerpos).

e Simulacién mecanica de eventos (MES).

e Analisis de control de sistemas.

e Simulacién de procesos de manufactura como forja, moldes y troquelados.

e Optimizacion del proceso del producto.

Algunos problemas de la ingenieria requieren la simulacion de fendmenos mdaltiples para
representar la fisica subyacente. En la figura 67 se muestra la integracion de las aplicaciones

CAE que abordan dichos problemas usualmente se llaman soluciones de fisica multiple.

Figura 67 - Integracion de Software cae de simulacion FEA

Input Interfaces Result
—1 o ]
i =
: o T moldflow & Altair
| 7 A 3D-SIGMA
SRR Y Meoldex3D @J]
— 30 TIMON ...
Estructura local + Analsis de elementos Resultados Predictivos de
Materiales para el complejos con alta calidad de
procesamiento de soluciones explicitas estructuras de materiales
la Simulacién FEA compuestos

Fuente: Engineering by Analysis
Autor: (Wilde, 2011)

Los “software” CAE mas comerciales conocidos en nuestro medio que proporcionan soluciones
a través de la ingenieria avanzados como el analisis de elementos finitos (FEA), la dinamica de
fluidos computacional (CFD), cinematica, fabricacion de simulacion y optimizacion de procesos

de disefio, estos son:

e ANSYS Workbench: Programa de simulacion ingenieril.

e Autodesk Simulation: Programa simulacién mecanica.

e Proengennier: Programa de fabricacion e ingenieria asistida por computadora.

e SAP2000: Programa de disefio y célculo estructural.

¢ Nastran: Programa de célculo estructural que aplica el método de los elementos finitos.

e Catia: Programa de disefio y simulacion asistido por ordenador.
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2.9.6 Simulacion computacional

Una simulacion por computadora, es un programa informatico de ordenadores cuyo fin es
crear una simulacion de un modelo abstracto de un determinado sistema como el mostrado
en la figura 68. Las simulaciones por computadora se han convertido en una parte relevante
y Util de los modelos matematicos de muchos sistemas naturales de ciencias como la fisica,
la astrofisica, laquimicay labiologia; asi como de sistemas humanos
de economia, psicologiay ciencias sociales. Ademas, se emplea en el disefio de

nueva tecnologia para llegar a comprender mejor su funcionamiento.

Figura 68 - Modelo real y simulado por computadora
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Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
Autor: Huacasi Aflamuro, Ludwin David

La simulacion es la representacion un fendmeno mediante otro méas simple, que permite analizar
sus caracteristicas. La simulacion, hoy en dia, puede encontrarse en la produccion de prototipos
de textiles, alimentos, juguetes, en la construccion de infraestructuras por medio de maquetas,

hasta en el entrenamiento virtual de los pilotos de combate.

Las grandes demandas del mercado han obligado en los Ultimos afios a implantar en las empresas
todas aquellas tecnologias que puedan hacer realidad los tres grandes objetivos del disefio
moderno (ALFARO, 2003):

e Disefiar para conseguir una fabricacion a un costo competitivo.
e Disefiar en orden la utilizacion real en servicio.

e Disefiar bien al primer intento.
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2.9.6.1 Teoria de los elementos finitos

Normalmente, las herramientas CAE trabajan con el Método de Elementos Finitos (FEM,
Finite Element Method), un potente método de célculo de ayuda al disefio, pero que en
ningun caso sustituye al conocimiento del funcionamiento de la pieza o sistema que se esta

disefiando.

El FEM consiste en sustituir la pieza por un modelo, formado por partes de geometria
sencilla, denominados elementos, que forman la malla. Obteniendo las propiedades de estos
elementos, se podran entonces obtener las de la pieza que se esta analizando. La solucion
obtenida del modelo de elementos finitos serd una aproximacion de la solucion del sistema
real, ya que se comete el denominado error de discretizacion al sustituir el sistema real por

su modelo aproximado figura 69.

Figura 69 - Tipos de elementos utilizados en el FEM
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Muchos de los fendmenos que suceden en la naturaleza y en la vida cotidiana pueden ser

Fuente: Engineering by Analysis
Autor: (Wilde, 2011)

descritos mediante modelos matematicos. La complejidad de dicho modelo depende del
fendmeno que se desea describir. Algunos de estos modelos se pueden escribir en términos de
ecuaciones diferenciales parciales, y en la gran mayoria la solucién exacta a estas ecuaciones no
existe hasta nuestros dias. La alternativa es usar métodos numéricos para aproximar la solucion.

Dados los avances en la tecnologia de los computadores digitales, muchos problemas, cuya
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solucion analitica no se conoce, han podido ser simulados mediante métodos numéricos con
bastante precision (DE LA CRUZ, 1999).

Sistemas fisicos continuos del mundo real, tales como el flujo de aire alrededor de un avion, la
concentracion de esfuerzos en una presa, el campo eléctrico en un circuito integrado, la
concentracion de especies quimicas en un reactor, y la transferencia de calor, son generalmente
modelados matematicamente usando ecuaciones diferenciales parciales. Para realizar
simulaciones en un computador, las ecuaciones necesitan pasar del sistema continuo a un sistema
discreto como se ilustra en la figura 70, es decir, ser “discretizadas” sobre un numero finito de
puntos del espacio (y tiempo) donde variables como velocidad, densidad, campo eléctrico,
temperatura, entre otras, seran calculadas. Los métodos usuales de discretizacién, como
Diferencias Finitas, Volumenes Finitos y Elementos Finitos, utilizan puntos vecinos para
calcular derivadas y de esta manera se tiene el concepto de malla sobre la cual se realizan los
calculos (DE LA CRUZ, 1999).

Figura 70 - Proceso de discretizacion

! —>

Proceso de
Discretizacion

Sisterna Continuo Modelo Discreto

Fuente: Engineering by Analysis
Autor: (Wilde, 2011)

El concepto fundamental del Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method) es
que cualquier variable continua, como temperatura, presion, o desplazamientos, puede ser
aproximada por un modelo discreto compuesto por un juego de funciones continuas por trozos,
definidas sobre un namero finito de subdominios (SEGERLIND, 1976).

El método de los elementos finitos es una de las mas importantes técnicas de simulacion y
seguramente la méas utilizada en las aplicaciones industriales, y su utilizacién es extensible a

multitud de problemas de fisica.

El Método de Elementos Finitos de forma sencilla consiste en convertir el sélido en un numero
finito de partes Ilamadas elementos cuyo comportamiento se especifica con un numero finito de
parametros. Dichos elementos contienen una serie de puntos interconectados entre si llamados

nodos y al conjunto se le conoce como malla (ALDAYA, 1998). Dicho de otra forma, una region
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compleja que define un dominio continuo es discretizada en formas geométricas simples
llamadas elementos. Las propiedades y las relaciones de gobierno son asumidas sobre estos
elementos y expresadas matematicamente en términos de valores desconocidos en puntos

especificos en los elementos, llamados nodos, ver figura 71.

Un proceso de ensamblaje es usado para conectar los elementos individuales al sistema dado.
Cuando se consideran los efectos de las cargas y condiciones de frontera, usualmente se obtiene
un juego de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales. La solucion a estas ecuaciones da el
comportamiento aproximado del dominio o sistema continuo. ElI dominio continuo tiene un
numero infinito de grados de libertad, mientras que el modelo discretizado tiene un numero finito
de éstos. Este es el origen del nombre del Método de Elementos Finitos (BARTON & RAJAN,
2000).
Figura 71 - Cilindro con malla y detalle de un elemento con sus nodos

MALLA

NODO

ELEMENTO

Fuente: Engineering by Analysis
Autor: (Wilde, 2011)

Para definir el comportamiento en el interior de cada elemento se supone que dentro del mismo,
todo queda perfectamente definido a partir de lo que sucede en los nodos a través de una
adecuada funcion de interpolacion (ALFARO, 2003).

Como puede apreciarse de lo dicho, en el método de los elementos finitos son casi esenciales los
conceptos de "Discretizacion" o accion de transformar la realidad de la naturaleza continda en
un modelo discreto aproximado, y de "Interpolacion”, o accidn de aproximar los valores de una
funcion a partir de su conocimiento en un nimero discreto de puntos. Por lo tanto, el MEF es un
método aproximado desde mdaltiples perspectivas (ALFARO, 2003):

e Discretizacion.
¢ Interpolacion.

e Utilizacion de métodos numéricos.
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Esta presentacion aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico permite la
resolucion del problema. Los diversos coeficientes del modelo son automéaticamente calculados
por el computador a partir de la geometria y propiedades fisicas de cada elemento. Sin embargo
queda en manos del usuario decir hasta qué punto la discretizacion utilizada en el modelo

representa adecuadamente el modelo de la estructura (ALFARO, 2003).

La discretizacion correcta depende de diversos factores, como son el tipo de informacion que se

desea extraer del modelo o el tipo de solicitacion aplicada.

Actualmente el método de los elementos finitos ha sido generalizado hasta constituir un potente
método de calculo numérico, capaz de resolver cualquier problema de la fisica formulable como
un sistema de ecuaciones, abarcando los problemas de la mecanica de fluidos, de la transferencia
de calor, del magnetismo, etc. (ALFARO, 2003).

Como el nimero de ecuaciones generadas usualmente es bastante grande para la mayoria de las
aplicaciones del mundo real del FEM, se requiere el poder de célculo del computador digital. El
Método de Elementos Finitos tiene poco valor préctico si no se dispone de un computador digital.
Los avances y la disponibilidad de computadores y software han llevado al FEM al alcance de
ingenieros de diversas industrias, e incluso estudiantes (BARTON & RAJAN, 2000).

En el cuadro 10 se muestra el proceso computacional del FEM, que tipicamente consiste en tres
pasos (KARDESTUNCER, 1987)

Cuadro 10 - Anélisis tipico por elementos finitos

Inicio Definicion del | | Decisiones de Analisis y -
Problema Disefio Fin

- Procesamiento :
Pre-procesamiento _— Post-procesamiento

!

Generar funciones de forma L]

Dibujar contornos en color.
de elementos

Lee o genera nodos y

elementos .
° . Animar.
o Lee o genera datos de Calcular ecuaciones del
propiedades del material y elemento maestras ®  Listar resultados méximos
constantes geometricas . y minimos.

Calcular matrices de

Lee o genera condiciones transfromacion o Generacion automatica de

) informes de resultados
de frontera (cargas) o Pasar de las ecuaciones del

elemento a ecuaciones
globales

Ensamblar ecuaciones del
elemento

Aplicar condiciones de
contorno

Resolver el conjunto de
ecuaciones

Fuente: KARDESTUNCER (1987)
Autor: RAJAN (2000), MOLERO (2001).
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e Pre-procesamiento, o preparacion del modelo, involucra la generacion de la geometria, la

malla, y los elementos (DATTA, 1995) y se especifican los datos necesarios para el analisis,

incluyendo el tipo de andlisis, tipo de elementos, definicion de los elementos, propiedades del

material, cargas y parametros de analisis (ALGOR, 2003) y se le dicen al computador las

ecuaciones de gobierno, condiciones de frontera, propiedades, y métodos de solucion a

utilizarse;

e Procesamiento, en el cual el computador resuelve el problema; y

e Post-procesamiento, o revision de los resultados, que involucra visualizar la solucién, usando

diagramas de contorno (“contours”) en color o sombreados, cortes sobre el modelo, listados

de maximos y minimos, archivos de imagenes (JPEG, GIF, BMP, etc.) y creando peliculas
de los acontecimientos virtuales (DATTA, 1995); (ALGOR, 2003).

Este método ya no considera la estructura como un continuo, sino que considera cada solido

como un conjunto de pequefios elementos de dimension finita relacionados entre si a través

de nodos o uniones de contacto. EI comportamiento de cada uno de esos elementos se obtiene

formulando un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas. Las incognitas seran los

desplazamientos de los nodos, en funcidn de los cuales expresaremos los desplazamientos de los

puntos interiores de cada elemento formulando una hipotesis. Ensamblando los sistemas de

ecuaciones se obtiene un sistema para todo el sélido con un elevado nimero de ecuaciones, que

puede ser resuelto con un ordenador. Los pasos se muestran en la figura 72.

Figura 72 - Pasos a realizar en el FEM

Geometria y método Caracteristicas del
de cdlculo. material

Condiciones de
contorno

[

]

v
( Para todos los eIementosJ

v

Calculo de las matrices
del elemento

Ensamblaje en
matriz global

A 4

Resolucion del sistema
de ecuaciones

v

Caélculos
complementarios

v

—»[ Salida de resultados

Fuente: KARDESTUNCER (1987)
Autor: RAJAN (2000)
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2.10 Método

El modo de conducir la investigacion tendrd un método de andlisis inductivo que estudiara

un elemento en particular de un todo, para llegar a una conclusién general.

El método inductivo admite que cada conjunto de hechos de la misma naturaleza esta regido
por una Ley Universal. El objetivo cientifico es enunciar esa Ley Universal partiendo de la
observacion de los hechos.

Las etapas necesarias para desarrollar el analisis inductivo se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11 - Estructura del método inductivo

Observacion: Observar es aplicar atentamente los sentidos a
un objeto o a un fenémeno, para estudiarlos tal como se
presentan en realidad, puede ser ocasional o causalmente.

Induccion: La accién y efecto de extraer, a partir de
determinadas observaciones o experiencias particulares, el
principio particular de cada una de ellas.

Hipotesis:  Planteamiento  mediante la  observacion
siguiendo las normas establecidas por el método cientifico.

Probar la hipétesis por experimentacion.

Demostracion o refutacion (antitesis) de la hipotesis y tesis
0 teoria cientifica (conclusiones).

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida itil de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
Autor: Huacasi Aflamuro, Ludwin David

2.10.1 Métodos para predecir la vida atil

Hasta la fecha, los métodos propuestos para la prediccion de la vida atil de elementos de
maquina no se pueden considerar una ciencia exacta debido a los multiples factores
diferentes que hay que considerar, lo que hace de la prediccion de la vida util una actividad
interdisciplinaria. A continuacion, se exponen los principales métodos utilizados en la
prediccion de la vida atil de elementos de maquina que han tenido repercusion hasta el
momento, en funcion de su enfoque.

2.10.1.1 Métodos deterministas

Los métodos deterministas se basan en el estudio de los factores que influyen en la
degradacion de los elementos estudiados, traducida en funcion de degradacion. Los factores
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se traducen en férmulas que expresan su accién en el tiempo. El ejemplo mas conocido de
este enfoque es el método de los factores contemplado en la normativa ISO 15686 Parte 1
(ISO 2000).

2.10.1.2 Métodos probabilisticos

Los métodos probabilisticos consideran la degradacién como un proceso estadistico, donde
se define la probabilidad de deterioro para cada propiedad durante un periodo de tiempo
(Cecconi, 2002). Para su aplicacion es necesario datos reales recogidos durante un
prolongado periodo de tiempo. EI modelo mas utilizado en los métodos probabilisticos es el
modelo de Markov ISO 15686 (ISO, 2008).

2.10.1.3 Meétodos de ingenieria

Tras la explicacion de los métodos deterministas y métodos probabilisticos, es necesario
identificar otro método que armoniza los dos métodos anteriores, los métodos de ingenieria,
de féacil aplicacion como el método de los factores, y donde ademas se describen los proceso
de degradacion de una forma probabilistica, como en los métodos probabilisticos (Cecconi,
2002). Segun Daniotti (Daniotti, 2003), los métodos de ingenieria se pueden utilizar para
identificar los fenomenos de degradacion de forma mas analitica, pudiendo asi controlarlos

en proyecto a través de la planificacion del mantenimiento.

Algunos de los métodos de ingenieria mas conocidos son el Analisis Modal de Fallos, efectos
de proceso AMFE (Failure Mode Effects) analisis FMEA y el Método de los Estados Limite
(Performance Limits Methods).

2.11 Anadlisis de antecedentes investigativos

2.11.1 Estado del arte

Al referirnos a los ejes debemos remontarnos a la historia de la rueda. Desde el punto de
vista tecnoldgico, la rueda es un operador dependiente. Nunca puede usarse sola y siempre

ha de ir acomparfiada de al menos un eje que le sirva de guia o sustento.

La mayoria de fallas en los ejes de maquinas son consecuencia de las cargas que varian con
el tiempo en lugar de cargas estaticas. Tales fallas ocurren normalmente a niveles de esfuerzo

significativamente menores que las resistencias a la fluencia de los materiales.

Estos ejes al estar sometidos a cargas estaticas y dindmicas, sufren a diferentes esfuerzos de
trabajo y uno de ellos poco entendido es el esfuerzo por fatiga.
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1843

El fendmeno de la fatiga se advirtio por primera vez en el siglo XIX, cuando los ejes de
carros de ferrocarril empezaron a fallar después de tan sélo un tiempo limitado en servicio.
Estaban 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 volvid fragil debido a la fluctuacion de los esfuerzos. Los ejes se disefiaron con toda la
experiencia de ingenieria de la época, la cual tenia como base la experiencia con estructuras
cargadas estaticamente. En ese entonces, las cargas dindmicas eran un fendmeno nuevo,
derivado de la introduccién de la maquinaria que funcionaba con vapor. Tales ejes estaban
fijos a las ruedas y giraban con ellas, de modo que el esfuerzo de flexién, en cualquier punto
sobre la superficie del eje, variaba en forma ciclica de positivo a negativo. A dicha carga se
le llamo ciclo de carga invertida. El ingeniero aleméan August Wohler efectud la primera
investigacion cientifica durante un periodo de 12 afios sobre lo que se conoce como falla por

fatiga.

1903

Ewings y Humphries observaron que, si se supera el limite de proporcionalidad con carga
estatica, aparece deslizamiento en algunos planos cristalinos del material y por ello
deformacion. Pero también observaron que surgen lineas de deslizamiento para un valor del
esfuerzo maximo muy por debajo del limite de proporcionalidad, y que, al aumentar el
esfuerzo, aumenta el nimero de lineas de deslizamiento y su tamafio hasta producirse la
rotura de algunos cristales de los que se compone el material. Este proceso es el que,

interpretaron, conduce finalmente a la rotura del material.

1910

El norteamericano Bastin plantea una ecuacion, en la forma del logaritmo de la tension frente
al logaritmo del niamero de ciclos, para la zona de vida finita observada por Woéhler. La
ecuacion que se utiliza hoy en dia proviene de aquellos planteamientos

1920

Hanson y Gough apuntaron una hipdtesis a este aspecto de la fatiga de los materiales férricos,
considerando que se produce un fenémeno de endurecimiento por deformacion de tal modo
que, para niveles bajos de la tension de fatiga, es capaz de frenar la propagacion de las

microgrietas originadas por el deslizamiento cristalino.
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Como resumen, se puede decir que, a pesar del enorme esfuerzo invertido durante los
ultimos, auin no se posee un conocimiento completo del fendmeno de la fatiga de los metales.
De todos modos, la teoria del deslizamiento parece ser la mas adecuada para interpretar las

fases iniciales de la fatiga de un material.

La gran cantidad de datos disponibles para materiales férricos, ha permitido desarrollar
procedimientos de célculo razonablemente bien comprobados por multitud de disefios. Estos
procedimientos permiten disefiar piezas para una duracion dada cuando estan sometidas a un
estado de tensiones variables conocido. Por otro lado, la teoria de la fractura por fatiga
permite predecir, entre otras cosas, el crecimiento de la grieta con los ciclos de carga. Es por
ello por lo que los métodos tradicionales de célculo junto con la teoria de la fractura por

fatiga proporcionan una solida base para el disefio de sistemas estructurales metalicos.

La palabra disefio proviene del término italiano disegno, que significa delineacion de una
figura, realizaciéon de un dibujo. En la actualidad, el concepto disefio tiene una amplitud
considerable, de tal modo que especifica su campo de accion acompafiandose de otros
vocablos. Asi tenemos: disefio industrial, disefio artesanal, disefio grafico, disefio textil,
diseio mecénico, disefio estructural, disefio de asentamientos humanos, disefio
arquitectonico, disefio de plantas industriales, disefio de proceso. La produccion masiva a
partir de la revolucion industrial sent6 los principios basicos para que el término disefio se
entendiera como un nuevo concepto internacional desde los primeros afios del presente siglo.
De acuerdo a lo que plantean Cross, Elliott y Roy; Disefio en la actualidad se toma como
innovacion, como creacion, como avance, como solucién renovadora, como un nuevo modo
de relacionar un nimero de variables o factores, como una nueva forma de expresion, como

el logro de una mayor eficacia

En la actualidad el disefio mecanico cobra gran importancia ya que éste esta muy relacionado
con la creatividad y el desarrollo tecnoldgico. Los investigadores disefian y construyen los
sistemas experimentales que permiten determinar el comportamiento estatico y dinamico de
diferentes tipos de uniones de sistemas mecanicos, maquinas y mecanismos en distintas
condiciones de operacion. Normalmente se realiza la investigacion en una serie de etapas,
iniciando con modelos simples de elementos o sistemas mecanicos y posteriormente
incrementando la complejidad del modelo, hasta aproximarse lo mas posible a condiciones
reales de operacion. De esta manera los investigadores pueden conocer no sélo los aspectos

tedricos de los problemas atacados, sino también sus aspectos précticos.
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El desarrollo moderno del método de los elementos finitos se inicio en la década de 1940 en
el campo de la ingenieria con el trabajo de Hrennikoff, McHenry y Newmark, quienes
emplearon una malla de elementos lineales para solucionar esfuerzos en solidos continuos.
En 1943, a partir de un articulo de 1940, Couran sugirié una interpolacion polinomial por
pasos sobre regiones triangulares como el método para modelizar problemas de torsion. Con
la llegada de los ordenadores digitales en la década de 1950, esta propuesta se pudo llevar a
la préctica por los ingenieros para escribir y resolver las ecuaciones de rigidez en forma
matricial. Un articulo clasico de Turner, Clough, Martin y Topp, que se publicé en 1956,
presentaba las ecuaciones matriciales de rigidez de las columnas, viga y otros elementos. En
1947, Levy desarroll6 la flexibilidad o el método de la fuerza, y en 1953 su obra sugiere que
otro método de desplazamiento o rigidez podria ser una alternativa; sin embargo, sus
ecuaciones serian engorrosas para solucionar con la mano, y por lo tanto el método se hizo
popular con la llegada de la computadora digital de alta velocidad. En 1954 Argyris y Kelsey
desarrollaron métodos matriciales de anélisis estructural utilizando los principios de la
energia. Este hecho ilustra el importante papel que jugaria los principios de la energia en el
método de elementos finitos. El primer tratamiento de elementos bidimensionales fue por
Turner en 1956.

El documento escrito por Turner indicaba matrices de rigidez para elementos barra,
elementos viga y elementos bidimensionales triangulares y rectangulares en tension plana,
describiendo también el procedimiento. La extension del método de elementos finitos a
problemas en tres dimensiones fue hecho por Martin en 1961, por Gallagher en 1962 y
Melosh en 1963. Estos autores desarrollaron en tres dimensiones una matriz tetraedro rigido.
Dada su generalidad el método se amplid a otros campos no estructurales, como la
conduccion de calor, mecanica de fluidos, etc.

Con la llegada de los centros de calculo y los primeros programas comerciales en los afios
60, el MEF a la vez que se populariza en la industria, refuerza sus bases tedricas en los
centros universitarios. En la década de los 70, en el afio 1971, aparece la famosa obra de
O.C. Zienkiewicz, titulada (Brown, 1971). Este libro contiene una muy completa exposicion
del MEF, donde las aplicaciones van desde elasticidad lineal hasta problemas de campo, con
un tratamiento exhaustivo y riguroso de la formulacion matematica. EI método de elementos
finitos ha ido desarrollandose de manera logaritmica hasta la actualidad, dando lugar a
diversos “software” comerciales de calculo, como son: ANSYS, ABAQUS, COSMOQOS,
NASTRAN, etc.
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2.11.2 Andlisis de la mecénica de la fractura

Los factores que con mas frecuencia se encuentran como generadores de fallo o como
reductores del tiempo de servicio de los componentes se deben fundamentalmente a disefios
defectuosos y a elecciones incorrectas de los materiales, ademas de los efectos que producen
procesos de fabricacion inadecuados, tratamientos deficientes, montajes imperfectos o
condiciones de servicio diferentes a las proyectadas.

2.11.2.1 Mecanismos de fractura

En los materiales ingenieriles se estudian basicamente dos tipos de fractura: fragil y ddctil.
Esta clasificacion esta basada en la capacidad del material para experimentar deformacion
plastica, como se puede apreciar en la figura 73.

Figura 73 - Diagrama Esfuerzo-Deformacion para materiales ductiles y fragiles

htaterial fragi

Material de ductilidad
moderada

Esfuerzo q

Material de alta
ductilictacd

O

Deformacion &

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

1. Fractura fragil: La fractura fragil ocurre sin apreciable deformacién plastica, y por
propagacion rapida de una grieta o fisura. La direccion del movimiento de la grieta es
casi perpendicular a la direccion de la tension aplicada y produce una superficie de
fractura relativamente plana.

Figura 74 - Esquema de una fractura fragil sin ninguna deformacion plastica

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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2. Fractura ductil: Las superficies de fracturas ductiles tienen sus propios rasgos tanto a
nivel macroscopico como microscopico. La figura 75 muestra esquematicamente dos
perfiles macroscopicos caracteristicos de esta fractura.

Figura 75 - Esquema de una fractura muy ductil (a) y una moderadamente ductil
después de una cierta estriccion (b)
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

2.11.2.2 Defectos y concentracion de tensiones

La fractura fragil de materiales normalmente ductiles (Accidente del Boeing 737-200 en
1988), ha puesto de manifiesto la necesidad de un mejor conocimiento de la Mecéanica de la
Fractura. El conocimiento adquirido permite la cuantificacién de la relacion entre las
propiedades de los materiales, los niveles de tension, la presencia de defectos que producen

grietas y los mecanismos de propagacion de éstas.

La resistencia a la fractura experimental de la mayoria de los materiales de ingenieria es
normalmente entre 10 y 1000 veces menor que el valor tedrico. En la década de los afios
veinte, A. A. Griffith propuso que esta discrepancia entre la resistencia cohesiva teérica y
experimental podia ser explicada por la presencia de grietas microscopicas.

Figura 76 - a) Geometria de grietas superficiales e internas. b) Perfil esquematico de la
tension a lo largo de la linea X-X’
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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Estos defectos afectan a la resistencia a la fractura debido a que una tension aplicada puede
ser amplificada o centrada en la punta del defecto, en un grado que depende de la orientacion
de la grieta y de la geometria. Este fendmeno se ve en la figura 29b, donde se muestra el
perfil de la tension a través de la seccion que contiene una grieta. Tal como se ilustra
mediante este perfil, la magnitud de la tension localizada disminuye con la distancia a la

punta de la grieta.

A menudo el cociente a,,/0, se denomina factor de concentracion de tensiones K;, el cual
es simplemente una medida del grado con que una tensién externa es amplificada en el

extremo de una grieta pequefia.
2.11.2.3 Criterios de disefio

En el caso del estudio de componentes sin defectos, el criterio convencional dice que un
componente resistira a las cargas aplicadas siempre que la tension aplicada, o, sea menor

que la resistencia del material op.

Figura 77 - Criterio convencional de disefio en un componente sin defectos
[ e
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

Criterio de disefio: 0 < 0y

Sin embargo, ésta hipodtesis no tiene validez en un componente fisurado, puesto que estos

fallan bajo la aplicacion de cargas inferiores a la tension de rotura del material.

Figura 78 - Criterio convencional de disefio en un componente fisurado
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

Este fendmeno obliga a buscar alternativas a los criterios convencionales de disefio

desarrollandose los criterios de fractura.
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2.11.2.4 Criterios de fractura
Como se ha visto en el apartado anterior, para el caso de piezas fisuradas el estudio se centra

en el criterio de fractura: K<K.. A continuacion se definen estos dos parametros:

K representa el factor de intensidad de tensiones, el cual depende de las solicitaciones a las
que esta sometida la pieza, y la geometria de la misma y su fisura, como muestra la siguiente
expresion:

K=p.0.ma (25)

Donde S es un parametro adimensional que depende de la geometria de la pieza y de la

grieta, y “a” es la longitud de fisura.

Por otro lado, K. representa la tenacidad de fractura del material, y mide la resistencia de un
material a la fractura fragil cuando una grieta esta presente. Este valor depende del espesor

de la probeta, de la temperatura y de la velocidad de solicitacion durante el ensayo.

2.11.2.5 Modos de fractura

La propagacion de fisuras puede producirse de tres modos diferentes. El primero de ellos,
Modo I, representado en la figura 79, se denomina modo de apertura y Se caracteriza porque
los labios de la fisura se desplazan en la direccion perpendicular al plano de la fisura en
sentidos opuestos. En el segundo modo de propagacion de fisuras, Modo II, de
deslizamiento, los labios de la fisura se desplazan por el plano de la misma en la direccion
longitudinal y sentidos opuestos, tal y como se muestra en la figura 79. Por ultimo, en el
Modo 111 de desgarro, los labios de la fisura se desplazan por el plano de la misma en la

direccion transversal y en sentidos opuestos, figura 79.

Figura 79 - Modos de fractura

Modo I Modo IT Modo II1
Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
En la practica, un cuerpo fisurado puede estar sometido a cualquiera de estos tres modos, o

combinacion de dos o tres de ellos, siendo el Modo | el méas habitual e importante,
especialmente en los solidos fragiles, ya que una grieta en un material de esta naturaleza
tiende a buscar la orientacion que minimiza la tension de corte.
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2.11.3 Metodologia para el analisis a fatiga

Es evidente que el origen de la rotura por fatiga es un punto de concentracion de tensiones
en la superficie de rotura. La apariencia de la superficie de fractura de un elemento por fatiga
aporta muchas veces informacion sobre las condiciones de trabajo y de la rotura del mismo.
Examinandola se suelen distinguir varias partes mas o menos claramente diferenciadas. La

figura 80 ilustra un ejemplo clasico de la rotura por fatiga de un eje.

Figura 80 - Zonas diferenciadas en la superficie de fractura de un eje por fatiga

Iniciacion del defecto
microscopico superficial

Area de crecimiento de
la rotura por fatiga:
"playas de fatiga"

o

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

En esta figura 80 se observan tres zonas diferentes:

Zona 1: Es la zona con mas seccidn, corresponde a la propagacion lenta de la grieta (fuente
de concentracion de tensiones). Suele tener un aspecto liso y a veces es posible distinguir la
propagacion de la grieta ciclo a ciclo (cada linea o estria de la figura) una vez rota la pieza.
La mayor o menor nitidez con las que aparecen estas lineas o estrias dependen de la

naturaleza del material.

Zona 2: Corresponde al crecimiento rapido de la grieta, presentando una superficie irregular,

y cubre casi el resto de la seccion del eje.

Zona 3: Finalmente, la seccion neta de la pieza queda tan reducida que es incapaz de resistir
la carga desde un punto de vista puramente estatico, produciéndose la rotura final en un ciclo

de carga.
2.11.3.1 Diagrama esfuerzos — Numero de ciclos

El diagrama o-n, o también conocido como diagrama S-N (Stress - Number of Cicles (N)) o
curva de Fatiga, es la forma fundamental de representar los datos de la duracion de una
probeta a la fatiga, esta gréafica ilustra la variacion de vida media en fatiga con el esfuerzo,
también indica la duracién de la probeta expresada en nimeros de ciclos hasta la rotura para
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el méximo esfuerzo aplicado. Representa en ordenadas (eje Y) los esfuerzos maximos que
producen la rotura por fatiga; y en abscisas (eje X), su duracion en ciclos (suele representarse
en escala logaritmica log N en lugar de N). Proviene de someter a ensayos una serie de
probetas para determinar el nimero de ciclos (N) que soporta el material a distintos Sa, es un

modelo simplificado de la manera en que trabaja una pieza bajo cargas de fatiga en general.

Figura 81 - Diagrama de fatiga o curva S-N
IogSfJ

sut \
Sa=09Sut

Se’
| aaosao | || aaoarto VIDA INFINITA
0 3 6 logN
1000 CICLOS 1.000.000 CICLOS

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
El diagrama de fatiga en los materiales férreos suele tener tres zonas claramente

diferenciadas, como puede verse en la figura 81.

Zona de ciclo bajo: Se sittia normalmente por debajo de los 102 0 10* ciclos, dependiendo
de los autores. En esta zona el material se comporta de manera muy similar a como lo hace

frente a cargas estaticas, pero con una leve reduccion de la resistencia.

Zona de ciclo alto: Hasta 10° o 107 ciclos para los aceros, seglin autores. Esta zona muestra
una reduccion mucho mas brusca con la duracion, al mismo tiempo se comprueba que el

material se comporta de manera diferente a como lo hace frente a cargas estéaticas.

Zona de vida infinita: Existe un valor de la tension por debajo del cual la duracion de la
probeta es infinita, es decir, no rompe. La tension a la que se produce este efecto se conoce
como limite de fatiga de la viga rotatoria o limite de fatiga sin corregir (S¢”).

A lo largo de los afios se han tratado de buscar, mediante la relacién de numerosos ensayos,
correlaciones entre los valores de la resistencia a rotura en traccion (Su) y del limite de fatiga
de la probeta rotatoria (Se’). Dependiendo del material, se pueden admitir las siguientes

aproximaciones:

Hierros y aceros forjados: Aceros colados:
Se’ = 0.5 Sut Sut < 1400 MPa Se’ = 0.45 Syt Sut < 600 MPa
¢’ = 7000 MPa Sut > 1400 MPa ¢’ =275 MPa Sut > 600 MPa
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2.11.3.2 Coeficientes modificativos del limite de fatiga

Los valores de la resistencia y el limite de fatiga comentados en el apartado anterior son
validos para las condiciones que indican los protocolos de los ensayos normalizados. Estas
probetas son de reducido tamafio, cuidadosamente construidas, pulidas y montadas en la

maquina de ensayos.

Ademas, las condiciones ambientales durante el ensayo también estan controladas, se cuida
con especial atencion que no se introduzcan efectos de carga no deseados, como por ejemplo

los debidos a vibraciones inducidas por el motor de arrastre o del soporte, etc.

Sin embargo, una pieza cualquiera de una maquina tiene un tipo de construccién y una forma
de trabajo que no se parecen casi nunca a las de la probeta. Es por ello por lo que en la
practica se recurre a la utilizacién de coeficientes modificativos, empiricamente obtenidos,
para adaptar o ajustar los valores del comportamiento a fatiga de las probetas a los de cada

pieza.

El resultado de la aplicacion de estos factores es la obtencién del limite de fatiga corregido
(S.), que se define como el valor de la tension alternante méaxima que permite conseguir una

vida infinita del mismo en las condiciones de funcionamiento.

La ecuacion que relaciona el limite de fatiga en el ensayo de vida rotatoria (S.”), el limite de
fatiga corregido (S,) y los factores modificativos del limite de fatiga (K;) se denomina

Ecuacién de Marin.

se=] [Kies. (26)
i

Figura 82 - Diagrama de fatiga o curva S-N de una pieza real sometida a tension
alternante con tension media nula

&
log Sf
CTISY KLY S
Se'
N i
o EC MARIN
N _Selem=0)

| cictosalo | || cicroarto [vDa mrnerTa |
0 3 6 logN

1000 CICLOS 10000 CICLOS ) 90000 cacLOS

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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Los coeficientes K; (obtenidos experimentalmente) son los siguientes:

K,:  Factor de acabado superficial

K,:  Factor de tamafo

K..-: Factor de carga

Factor de temperatura

K.:  Factor de confiabilidad

K,:  Factor de concentracion de tensiones
Ky Factor de efectos diversos

e 6 o o o o o
&

2.11.3.2.1 Factor de acabado superficial. K,
La superficie de una probeta de viga rotatoria estd muy pulida y ademas se le da un pulido
final en la direccion axial para eliminar cualquier ralladura circunferencial. El factor de

modificacion depende de la calidad del acabado superficial y de la resistencia ultima del material.

La explicacion de la reduccion del limite de fatiga por el acabado superficial es que debido
a la existencia de una mayor rugosidad en la superficie de la probeta se produce un fenémeno
de concentracion de tensiones en la misma. El valor de K, se obtiene de la siguiente
correlacion:

K,=a.Sk,. (27)
Donde a y b se obtienen del cuadro 12.

Cuadro 12 - Coeficientes a y b en funcion del acabado superficial

Acabado superficial Coeficiente a ( MPa) Exponente b
Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
El factor K, se puede obtener también directamente de la siguiente gréfica.

Figura 83: Factor de acabado superficial en funcion del acabado superficial y la

resistencia ultima a traccién
1.0

T

T T
Rermr-f)ol('hod

Fine ground
08 -

Surface finish factor
o
=

o
'S

0.2

0 1 1 1 1
400 600 800 1000 1400 1600
Ultimate Tensile Strength (MPa)
Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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2.11.3.2.2 Factor de tamafio. K,

Los didmetros de las probetas normalizadas de los ensayos son de 7.5 y 12.5 mm.
Obviamente, los ejes que se quieran estudiar pueden tener valores de didmetros muy
diferentes, presentandose la tendencia general que, cuanto mayor es el didmetro, menor es

el limite de fatiga.

Para el célculo de este factor de tamafo se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

a. En el caso de carga axial, segun algunos autores K,=1 para cualquier didmetro. Sin

embargo, para otros se tiene que:

K, =1 d <10mm
K, =0.6-0.7-d (segiin excentricidad) d =10mm

b. En el caso de que la probeta esté sometida a flexion o a torsion, el factor de tamafio se

calcula por medio de las siguientes ecuaciones, en funcion del didmetro:

d -0.1133
Kb—[mJ 2.79<d <51mm
K, =1.189-d7% 52<d <250mm

c. Por ultimo, puede darse el caso de que el elemento mecénico sometido a estudio no tenga
seccion circular, en este caso se procede a calcular el diametro efectivo. Este diametro
efectivo se determina a partir del 4,95, que se define como el area limitada por los puntos
de la seccién que en algin momento estan sometidos a una tensién mayor o igual que el 95%

del maximo absoluto.

En el caso de una pieza con seccion rectangular, este area se corresponde con la parte

coloreada de la figura 84:

Figura 84 - Seccion rectangular para el factor de tamafio

h 4 ,.=005hb

b

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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Teniendo en cuenta que el &rea de 95% del esfuerzo de una seccion circular de diametro d,

sometida a flexion rotatoria, viene dada por:

Ay, = %[dj —(0.95-d.)|=0.0766-a>

(28)
Igualando las dos expresiones, se obtiene el didmetro efectivo:
| 0.05
d,= 0.0 “h-b=0.808Vh-b
0.076 (29)

Una vez calculado el didmetro efectivo se podria calcular el factor de tamafio con las

correlaciones antes descritas.

2.11.3.2.3 Factor de carga. K.,

El comportamiento a la fatiga de un elemento depende también del tipo de carga al cual se
somete. Las resistencias a la rotura y a la fluencia de un material son diferentes para
esfuerzos cortantes y normales; sucede lo mismo con la resistencia a la fatiga. Ademas,
también hay diferencia entre carga axial y flexion, a pesar de que ambos tipos de carga

generan esfuerzos normales.

La relacion entre la resistencia a la fatiga para cada tipo de carga y el limite de fatiga se

denomina factor de carga, K.,,-. Estos valores se muestran en el cuadro 13.

Cuadro 13 - Parametros del factor de carga de Marin

Ker =0 SE LN(, 0)
Modo de g Promedio
carga kpsi MPa B c Kear
Flexién 1 1 0 - 1
Axial 1.23 1.43 -0.078 0.125 0.85
Torsion 0.328 0.258 0.125 0.125 0.59

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

2.11.3.2.4 Factor de temperatura. K,

La temperatura modifica las propiedades mecanicas de los materiales, ademas de las
resistencias a fluencia, fatiga y Gltima.

La obtencién del K, resulta muy complicada, se recomienda la realizacion de pruebas en el
laboratorio para su obtencion. A continuacion, se presentan algunas correlaciones validas
para su célculo.

K, =1
K,=1-58-10"-(T —450)

T <450°C
450°C <T <550°C
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2.11.3.2.5 Factor de confiabilidad. K

Como ya se ha mencionado, la fatiga de materiales posee una gran dispersion y una gran
incertidumbre en cuanto a su prediccion. A este respecto, Dolan y Sinclair, fueron dos
estudiosos que trabajaron con probetas de aluminio, observaron en ellas grandes
fluctuaciones en la duracion al mismo nivel de esfuerzo, incluso entre 4.10° y 102 ciclos.
Habitualmente se estudian las propiedades estadisticas del numero de ciclos para rotura a
distintos niveles de esfuerzo, y se comprueba que esta distribucion se aproxima mejor a una
de Weibull que a la de Gauss, pero si se utiliza una representacion logaritmica entonces la
aproximacion gausiana es ya mas aceptable. Asi pues, se puede obtener la probabilidad de
supervivencia para una vida determinada si se conocen la media y desviacion de la

resistencia a la fatiga.

A falta de datos especificos, se admite una desviacion estandar de un 8% para el limite de
fatiga de los aceros; en funcién de este valor y considerando una distribucién
aproximadamente gausiana, el coeficiente de fiabilidad (o factor de confiabilidad) se puede

obtener de la siguiente expresion:
K. =1-0.08Z (30)

Donde Z se puede encontrar tabulada en numerosas referencias bibliograficas de estadistica

y algunos valores se presentan en el cuadro 13.

Cuadro 14 - Representacion de la tabla de valores Z vs fiabilidad (R). Es un tipo de
distribucion distinta de la gausiana que se usa en estudios de fatiga

Y4 0.0 0.1 0.2 04 1 2.0 25 3.0 815 3.7 4.3 4.8
R 0.5000 | 0.5398 | 0.5798 | 0.6554 | 0.8413 | 0.9773 | 0.9938 | 0.9987 | 0.9998 | 0.9999 | 0.99999 | 0.999999
Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

Por ejemplo, para una fiabilidad (R) del 0.99999 que se corresponde con un fallo por cada
cien mil piezas, el valor correspondiente de Z es 4.3 y el coeficiente de fiabilidad (K,) es
igual a 0.656, es decir que este efecto aislado reduce el valor del limite de fatiga hasta un
66% del de la probeta rotatoria. Si se considera que por ejemplo determinadas piezas de la
industria automovilistica son disefiadas para fiabilidad superiores, se ve como este

coeficiente tendra una elevada influencia en el limite y resistencia a la fatiga.

2.11.3.2.6 Factor de concentracién de tensiones. K,
Es muy comun encontrar elementos mecéanicos con agujeros, ranuras, chavetas, y otra serie
de discontinuidades que alteran la distribucion del esfuerzo. La influencia que puedan llegar

a tener estas discontinuidades se evalia mediante el factor de concentracion de tensiones.
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Es importante indicar que la naturaleza del material influye en la necesidad de tener en
cuenta este factor, diferenciando asi el estudio de un material ddctil de otro fragil.

Por un lado, un material perfectamente ductil bajo cargas dindmicas, a pesar de ser capaz de
deformarse plasticamente, no dispone del tiempo necesario para hacerlo, y por ello es
necesario considerar el efecto de la concentracion de tensiones. Sin embargo, si este mismo
material se encuentra sometido a cargas estaticas el efecto de la concentracion de tensiones

se considerara nulo.

Si el material es fragil, alrededor de la entalla la concentracion de tension alcanza valores
muy elevados. El tipo de rotura es fragil, no va precedida de deformacion pléastica, por lo
que es muy peligrosa. En este caso es necesario considerar el efecto de concentracién de

tensiones tanto bajo cargas dindmicas como estaticas.
La evaluacién del factor K, se realiza siguiendo los pasos que se desarrollan a continuacion:

i. Calculo de K; (factor de concentracion de tensiones tedrico) por configuracion geométrica.
Con graficas similares a las de las figuras 85 y 86 a modo de ejemplo.

Figura 85 - Barra de seccion rectangular con dos muescas o recortes circulares
sometida a tension o compresién simples (a) y a flexion (b)
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
Figura 86 - Barra de seccidn circular con estrechamiento y entalles en torsion (c) y en

flexion (d)
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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Como se observa en estas gréficas, el factor K, depende tanto de la forma geométrica del
elemento (seccion circular, rectangular), como del tipo de discontinuidad (agujeros
transversales, muescas, estrechamientos de seccion), y como del tipo de esfuerzo al que se

ven sometidos (traccion simple, flexion simple, torsion).

ii. Especificando el material se obtiene g (factor de sensibilidad a las ranuras), con ayuda de
las gréficas de las figuras 87 y 88, en funcion de la naturaleza de las cargas a las que esté
sometido el elemento mecénico.

Figura 87 - Sensibilidad a las ranuras para cargas de flexion y axiales alternantes
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
Figura 88 - Sensibilidad a las ranuras para cargas de torsion alternantes
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

iii. Obtencién de R+ (factor de reduccion de la resistencia en caso de fatiga) mediante la

siguiente ecuacion:

K, -1 (31)
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! (32)
2.11.3.2.7 Factor de efectos diversos. Ky

Este factor se utiliza para modificar el limite de fatiga en funcion de otros aspectos no
considerados anteriormente. Normalmente es necesaria la realizacion de experimentos para
cuantificarlo. A continuacidn, se comentan algunos de los aspectos mas importantes a tener
en cuenta con este tipo de factor.

e Esfuerzos residuales o remanentes:
Son esfuerzos que permanecen en el material en ausencia de carga, y pueden aumentar el

limite de fatiga cuando son compresivos o disminuirlo cuando son tractivos.

Hay operaciones como el bombardeado con perdigones o el martillado que mejoran el

limite a fatiga del componente al introducir tensiones residuales de compresion.

e Caracteristicas direccionales operacionales:
El limite de fatiga de piezas fabricadas por estirado, laminado o forja, puede verse
afectado por la direccionalidad de la operacién que hace que el material se comporte de
forma anisétropa. Asi, la resistencia a la fatiga en direccidon transversal puede llegar a ser

un 10-20% inferior que en direccion longitudinal.

o Efectos del temple superficial:
Debido a los diferentes valores de los limites de fatiga del nucleo de un elemento con
temple superficial y de la capa templada, puede suceder que se sobrepase este valor en la
zona de unién del temple al nucleo. En la figura 89, se muestra la distribucion,
normalmente triangular, de las tensiones de una barra sometida a flexion o torsion. La
linea gruesa indica los limites de resistencia a la fatiga para la capa superficial y para el

nucleo.

En este caso, el limite de fatiga del nicleo gobierna el disefio, porque el esfuerzo ¢ 0 =

(segun corresponda) en el radio exterior del nucleo es mayor que el limite de resistencia
a la fatiga del nucleo.
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Figura 89 - Pieza con temple superficial en flexion o torsion
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Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

e Efectos de corrosion:
La corrosion disminuye la resistencia a la fatiga ya que se crean puntos de concentracion
de esfuerzos que favorecen la creacion y posterior propagacion de fisuras por procesos de

fatiga.

El estudio de sus efectos es de vital importancia, ya que existen una gran cantidad de
procesos en los que se ve involucrada esta forma de fatiga, sobre todo en aquellos en los
que existen ambientes de trabajo agresivos, a la intemperie o bajo medios &cidos, zonas

de lluvia, zonas costeras, etc.

e Recubrimiento electrolitico:
Los recubrimientos electroliticos suelen producir disminucién de los limites de fatiga.
Asi, por ejemplo, en los procesos de cromado, niquelado o cadmiado se puede producir
una reduccion del limite de hasta el 50%. Sin embargo, el galvanizado (recubrimiento con

zinc) no afecta.

e Corrosion por apriete (frettage):
Este fendmeno se produce por el movimiento microscopico en la superficie de piezas
mecanicas o estructuras estrechamente ajustadas, como juntas atornilladas, cojinetes, etc.
La reduccion en la resistencia a fatiga puede ser de hasta el 70%, y su existencia se
reconoce por la presencia de cambio de color en la superficie, picadura, y eventualmente,

fatiga.
2.11.4 Estudio de los esfuerzos fluctuantes

Los esfuerzos fluctuantes en la maquinaria a menudo adoptan la forma de un patron
sinusoidal debido a la naturaleza de algunas maquinas rotatorias. Es necesario conocer las

fuerzas maximas y minimas para caracterizar el patron de la fuerza.
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Siendo F,,4, la fuerza mayor y F,,,;,, la fuerza menor, se definen las fuerzas medias (F,) y

alternantes (F,) como:

FatF
2

X fuiibil

2

F,

m

EF =

a

F,. —F. ‘
(33)
Las componentes del esfuerzo, a partir de las fuerzas anteriores, se definen como:

® Onin = Tension minima
Omax = T€NsiOn maxima

e 0, = Tension alternante, amplitud de la tensién
e 0, =Tension media

e O, = Intervalo total de tension

e O, = Tension estatica o estacionaria

Algunas de las cuales, pueden verse en la siguiente figura:

Figura 90 - Diagrama de un esfuerzo fluctuante senoidal

)
[

o

l‘ L

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

El procedimiento a seguir para estudiar este tipo de tensiones fluctuantes consiste en
descomponer la carga en sus componentes media y alternante.

(34)

Se supone el estado tensional resultante como la superposicién de un estado de carga
constante (producido por la tension media), y otro de carga alternante, es decir, con inversion

completa (que sera producido por la componente alternante).

El problema se tratard buscando una relacion entre la componente alternante de tension y la
duracién esperada del elemento, pero con la salvedad de que la presencia de la tension media

supondra una disminucion de los valores de la resistencia.
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2.11.4.1 Métodos de andlisis con esfuerzo medio no nulo

Muchos elementos de maquinas poseen esfuerzos y tensiones fluctuantes cuyo valor medio

es distinto de cero. Este es el caso mas general y uno de los mas frecuentes.

En determinadas ocasiones no se puede contar con otra informacion experimental que no sea
la correspondiente a los ensayos de flexion rotativa (a,, = 0), y la influencia de la tension
media no nula se calcula por medio de varias relaciones empiricas que determinan el fallo

en una vida determinada cuando las tensiones alternantes y medias son distintas de cero.
Los enfoques mas conocidos son los criterios de Goodman, Soderberg y Gerber.
2.11.4.1.1 Criterio de Goodman

Segun este criterio la variacion de la resistencia alternante con la tensién media se describe
mediante una recta que pasa por los puntos (0, S¢) Yy (Sy.,0). Es decir, el valor de la
componente alternante para fallo a N ciclos es S¢, y para la tension alternante nula (carga
estatica), la resistencia media o valor de la tensién media para fallo es S,,;. De esta manera
la rotura a N ciclos se produce cuando:

a m 1

s Su (35)

Este criterio constituye una méas que aceptable aproximacion a la realidad y presenta la gran
ventaja de expresarse mediante una relacion lineal, por lo que es el mas utilizado en la

practica.

2.11.4.1.2 Criterio de Soderberg

Esta teoria también es lineal, y predice que, en ausencia de tensién media la rotura se produce
cuando of = Sf, pero que para tension alternante nula (carga estatica) y si el material es

ductil, el fallo se produce para a,,, = S,,;. Para tensiones medias la variacion sigue una recta.

Asi, la condicion de fallo a N ciclos se establece como:

¥ (36)

En la mayoria de los casos esta teoria arroja resultados excesivamente conservadores, por lo

que se utiliza menos que la de Goodman.
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2.11.4.1.3 Criterio de Gerber

Esta teoria no es lineal, y supone que la variacion de o, con g, se representa mediante una
parabola cuyo vértice es el punto (0, S¢), su eje es el de ordenadas y pasa por el punto (Sy.,0).
Asi, larotura a N ciclos se produce cuando:

s, [SJ
+ = =1
S, S

ut

(37)
En la figura 91 se pueden apreciar los distintos criterios, y las diferencias entre ellos.
Figura 91 - Diagrama de fatiga con criterios de Goodman, Soderberg y Gerber

s

—

Soderberg

0 Syt Sut O
Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

Segun la figura 91, cuando el punto representativo del estado tensional (o, o) esta situado
por debajo de las curvas, se tiene seguridad para la duracién considerada. Si esta sobre la
curva correspondiente, cabe esperar el fallo tras esa duracion. Y por dltimo si esta por

encima, el fallo se producira antes de la duracion determinada.

El criterio de Soderberg previene contra el fallo por fluencia, en el sentido de que seguridad
a fatiga conlleva seguridad a fluencia, es decir, asegura que la tension méaxima nunca
superara el valor de la resistencia a fluencia. Sin embargo, esto no ocurre con las otras dos
teorias.

Figura 92 - Diagrama de criterios de fatiga y recta de fluencia

Fluencia

Soderberg

o Sn SIII aa
Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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2.11.4.2 Lineade carga

En la mayor parte de los sistemas mecanicos, las propias caracteristicas de funcionamiento
hacen que las variaciones de la tension alternante solo puedan presentarse acompariadas de

variaciones de la tensién media.

Por ejemplo, en el caso de las tensiones sufridas por el diente de un engranaje. En la zona de
engrane, la base del diente esta sometida a un esfuerzo de flexion, mientras que en la zona
de no engrane, el diente esta libre de esfuerzos. Esto implica que el diente estd sometido a
unos esfuerzos fluctuantes entre un valor determinado y cero, lo que a su vez quiere decir
que las tensiones medias y alternantes seran igual a la mitad de la tension maxima. En caso
de existir una sobrecarga, la tension alternante aumentara, pero también lo hara la tension
media, y en este caso, manteniéndose ambas iguales. De esta forma, no es posible un

aumento de la tension alternante sin un aumento igual de la media.

Se llama linea de carga a la representacion en un diagrama o,,, — o, de los posibles estados
tensionales del sistema que se analiza, cuando la carga externa experimenta variaciones,

también fisicamente posibles, de acuerdo con la naturaleza del sistema.

Figura 93 - Linea de carga en el diagrama de Goodman para vida infinita

O,
Se
Linea de carga
A
SAa
o8 4
Om SAm Sut Um

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
El punto A representa la situacién en la que se produce el fallo, en el caso de desear vida

infinita.
Si el factor de seguridad se considera como factor de aplicacion de la carga, se trataria de
buscar el nimero por el que se ha de multiplicar la carga, y por tanto, las tensiones a las que

afecta, hasta que las tensiones media y alternante fuesen las correspondientes al punto limite

A. Como el punto A verifica la ecuacion de Goodman se tiene que:
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da + T Am — 1
Se Su (38)

Si la carga externa se multiplica por un factor n para llegar a la situacion limite, las tensiones
medias y alternantes de disefio (punto D) también se multiplicaran por el mismo factor.

n-oa n-a
a + i :1
Se Sur (39)
Por tanto:
1
n=
o, 0O,
+ -
S, S, (40)

De esta manera queda definido el coeficiente o factor de seguridad n.

El procedimiento expuesto también es valido para otros criterios de fallo. Si, por ejemplo,

se hubiese elegido el criterio de Gerber, el factor de seguridad se obtendria de la ecuacion:

=1
ut (41)

n-o, (n-o,)\
+
s, s

[

2.11.5 Estimacion del dafio acumulativo

El problema de dafio a fatiga esta asociado a la acumulacion de dafio en la estructura del
material, y dado que muchas solicitaciones reales no son tan exactas como para responder a
los patrones que se han comentado hasta ahora, es necesario establecer un patrén de analisis
que permita evaluar el proceso de dafio ante la presencia de solicitaciones como la de la
figura 94.

Figura 94 - Secuencia de tensiones con amplitudes y componentes medias variables

30
20 ! p [

Tiempo
Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006
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Existen distintos modelos propuestos para predecir la vida a fatiga de los componentes que
se hallan en servicio sometidos a solicitaciones de amplitud variable. Entre los distintos
modelos el mas simple es la ley de acumulacion de dafio lineal de Palmgren y Miner. Sin
embargo, este modelo presenta el serio inconveniente de que, al no tener en cuenta el efecto
ejercido por el orden de aplicacién de los ciclos puede conducir a errores importantes en la

valoracion de la vida en servicio de un equipo.

En un intento de superar estas limitaciones se han desarrollado otros métodos, que si tienen
en cuenta el efecto ejercido por la secuencia de aplicacion de los ciclos sobre el dafio
acumulado. Estos métodos se analizan a continuacion, junto con la ley de Palmgren-Miner,

comentando las mejoras que introducen con respecto a ella.
2.11.5.1 Modelos de acumulacion de dafios de fatiga

En este apartado se analizan estos modelos centrandose fundamentalmente en aquellos que
parecen ofrecer una mayor precision en sus predicciones o han alcanzado un mayor grado

de utilizacion.
2.11.5.1.1 Modelos de acumulacion lineal de dafio

El modelo més utilizado en la prediccion del dafio acumulado es el propuesto por Palmgren

y Miner. Su popularidad se debe en gran medida a la sencillez de célculo.
Este modelo se basa en dos supuestos:
i. La aplicacion de n; ciclos consume una fraccion de vida igual al cociente n;/N;. Donde N;

es el nimero de ciclos a rotura en un ensayo de amplitud constante, efectuado en las mismas

condiciones de tension media y amplitud de tension.

n

d, =
_n'..l\'rl. ( 4 2)

ii. El fallo del componente se produciré cuando la suma de todas estas fracciones de vida
alcance la unidad.

Tosq
N,

D:Z&:Z

(43)

Sin embargo, este modelo presenta el inconveniente de que al no tener en cuenta el efecto
ejercido por la secuencia de aplicacidon de los ciclos, puede conducir a predicciones erroneas.
La facilidad de aplicacidn representa su mayor atractivo, pero ante este riesgo de cometer
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errores en la prediccién de vida a fatiga de componentes parece oportuno introducir alguna

modificacion que permita alcanzar una mayor precision.

En este sentido se han propuesto diferentes métodos que tienen en comun el no cuestionar
la acumulacion lineal de dafio, aungue intentan introducir el efecto ejercido sobre la vida a
fatiga por la secuencia de aplicacion de las cargas de diversas formas. Es interesante destacar
por ejemplo, que se ha establecido un valor de la suma de las fracciones de vida distinto de
la unidad, que el efecto de dafio de fatiga se considere como el provocado por una entalla
que se hubiera introducido en el material o que, dado que los ciclos de mayor amplitud
generan unas tensiones residuales en el fondo de la grieta, afectando a su posterior progresion
bajo los ciclos menores, el nimero de ciclos a rotura a utilizar en el calculo no sea el obtenido
en ensayos de amplitud constante sino en los efectuados sobre probetas a las que se ha
aplicado una precarga de un nivel igual a la tension maxima de la secuencia real de ciclos,

de forma que induzca una tension residual similar.
2.11.5.1.2 Modelos de acumulacion no lineal de dafio

Es evidente que cualquier modelo que proponga una acumulacion no lineal del dafio
conducira a una ley que venga expresada por una curva en lugar de por la recta caracteristica

de una acumulacién lineal.

De todas las formulaciones de la curva de dafio, muy probablemente, la que ha recibido
mayor aceptacion ha sido la realizada por Manson y Halford en 1981. El concepto de la
curva de dafio establece que la acumulacion de éste se produce siguiendo la curva asociada

con el nivel de vida (o de tension aplicada) correspondiente.

Esto supone, segun la figura 95, que si el primer bloque de ciclos de amplitud constante
incrementa el dafio desde cero hasta el nivel correspondiente al punto A, cualquier dafio que
se produzca en otras condiciones de tension debera partir desde este mismo nivel (punto B)
y seguir la curva obtenida para la nueva tension.

Si se varia de nuevo el nivel de tension de los ciclos de fatiga, el proceso prosigue de una
forma similar hasta el momento en que se produce la rotura (nivel de dafio 1).

La figura 96 muestra de forma esquematica el proceso de acumulacion del dafio de fatiga,
en ella se observa claramente el efecto ejercido por el orden de aplicacion de ciclos.

Si el primer bloque de ciclos se aplica a un nivel de tension elevado, se llega hasta el punto
A, y si en ese punto se reduce el nivel de la tension, se pasa del punto A al punto B para
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seguir en esta nueva curva hasta la rotura. En este caso, la suma de las relaciones entre el

numero de ciclos aplicados y aquellos que conducen a la rotura en fatiga de amplitud
constante, omite el tramo AB, y sera por tanto, inferior a la unidad.

Figura 95 - Curvas de dafio correspondientes a dos niveles de tension aplicada
F
1

N <N

Daio, D

As 5 B

0

Fraccion de vida, n/N
Fuente: Disefio de Elementos de Maquina — Mott -2006

Sin embargo, en el caso de que la aplicacion de los ciclos se produzca en el orden inverso,

este tramo AB se incluira dos veces, por lo que la suma total se las fracciones de vida sera
mayor que uno.

La aplicacion por parte de Manson y Halford de la curva de dafio propuesta a la prediccion
de vida a fatiga de amplitud variable de materiales tan diferentes como un acero maraging
300 CVM, un acero de baja aleacion AISI 4130, una aleacion Ti-6Al-4V o una aleacion de
aluminio, conduce a unos resultados altamente satisfactorios, hallandose en la gran mayoria

de los casos muy proximos los valores previstos y los resultados experimentales.
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I11. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

3.1 Técnicas e instrumentos

La técnica que se utilizara en el presente trabajo sera la observacion; los instrumentos de la
observacion estan definidas por fichas bibliogréficas, archivos de resumen, cémara

fotografica y un ordenador personal.

3.2 Estructura de los instrumentos

Los instrumentos estan disefiados para el acopio de la informacion que expliquen y definan
las diferentes variables que permitan estimar la vida atil de un eje de méquina. Con la
correcta aplicacion de los instrumentos de la investigacion, se tendra una informacion clara
de las variables que sustenten el proyecto de investigacion utilizando metodologias que

ayuden a predecir la vida util de los elementos de maquinas sometidos a fatiga estructural.

3.3 Campo de verificacion
3.3.1 Ambito

EL &mbito de aplicacion de este trabajo de investigacion corresponde a la gestion de activos
que permita predecir la vida util de elementos de maquina sometidos a cargas ciclicas

utilizando metodologias modernas confiables con procedimientos econdmicas.
3.3.2 Temporalidad

El trabajo de investigacion es de indole descriptivo y una fase exploratoria, se partida del
estudio de un fendmeno fisico como es la fatiga estructural en elementos de maquina
sometidos a cargas ciclicas; en el estudio se realizara un analisis de los diferentes factores
que afectan la vida atil de ejes de maquina con el propoésito de predecir la vida Gtil a través
de métodos computarizado modernos como es el analisis de los elementos finitos. El periodo
de estudio donde se realizara la investigacion estara comprendido entre agosto del 2015 hasta
diciembre del 2016.

3.3.3 Unidad de estudio

Debido a la gran importancia que le dan hoy en dia las empresas al &rea de la ingenieria de
mantenimiento de bienes y servicios; el area de mantenimiento trata de tener planificado
todas sus operaciones con un grado alto de certeza, uno de los parametros para esa
planificacion es la vida Gtil de partes, competentes, sistemas 0 equipos que les permita tomar

una decision para un mantenimiento planificado.
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Los ejes de maquinas son muy frecuentes en cualquier equipo de la industria, y la falla de
este elemento causa que el equipo tenga que parar repentinamente generando costos por
inoperatividad; e alli la importancia de poder predecir la vida util de estos elementos de
maquina.

La unida de estudio estard enfocada al area de equipos rotatorios de diferentes empresas
como Moly Cop Adesur S.A., Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., Constructora Recife
S.A.C. y otras empresas de Arequipa.

3.4 Recopilacién de datos

Con el fin de recolectar los datos necesarios para la investigacion se tomara en cuenta los

siguientes medios y herramientas:

¢ Reuvisidn bibliogréafica: Por este medio como las revistas, manuales, libros, tesis y paper

se tendra una idea clara del problema para su entendimiento y posterior analisis.

e Observacion del caso de estudio: Esta observacion ayuda a establecer cuéles son los
elementos criticos en un equipo rotatorio y cudl es el modo de falla mas comun que lo
ocasiona.

e Entrevistas al personal de produccion: Con estas entrevistas (Anexo 8) se tendra de buena
fuente los datos necesarios para la investigacion debido a que estos estan en contacto
directo con los equipos y conocer sus parametros de funcionamiento y estandares de

mantenimiento.

3.5 Recursos y materiales necesarios

Para este trabajo la investigacion los recursos estardn compuestos por:
e Un investigador.
e Asesoramiento de profesionales especialista en el tema.

e Entrevistas a personal que labora con equipos rotatorios.

En cuanto a los materiales para la investigacion se requerira:
e Libros de especialidad y bibliografia complementaria por Internet.
e Ordenador personal con software de disefio y ofimatica.

o Unidades rigidas de almacenamiento de datos y USB.

3.6 Financiamiento

Este trabajo de investigacion sera financiado con recursos propios del investigador.
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El presupuesto para una empresa particular de ingenieria que pretenda realizar este tipo de
analisis computacional, necesitaria inverti en hardware, software y capacitacion; gran parte
de la inversion corresponderia a la adquisicion de licencias de los programas. En el cuadro

15 se muestra una estimacion de costos para la fecha 28-10-2016 recogidas de internet.

Cuadro 15 - Costos de una estacion de simulacion computacional

PRECIOS
RECURSOS NECESARIOS ESTIMADO
M Estacion de computo HP Z230 Intel Xeon $6000.00

—-_—

P

§ Licencia por un afio SolidWorks 2014 estandar $2000.00
SolhidWorks

AN Licencia por un afio ANSYS V.15 estandar $7000.00
W

o Capacitacion para el uso de programas $3000.00

Total $18000.00

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida itil de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
Autor: Huacasi Afilamuro, Ludwin David

Para el caso de esta investigacion se usé Software educacional de la UCSM y UCSP.

3.7 Cronograma de trabajo
La presente investigacion se desarrollada en funcién del siguiente cronograma de Trabajo:

Figura 96 - Cronograma de trabajo de la investigacion

§ |3ep 15 Iﬂtt 15 ‘nn\t'WS ‘d\z 15 ‘EI’!E'WE ITEh'WB |mar. 16 ‘ahr 16 ‘may'NE |iun 16 ‘JLII'WE ‘Egn'WE |5ep 16 ‘n(t'WE |nov. 16 T\B |ene 17
COmienzo [Mpefini  Plan de tesis Presentacién  Estado del arte Recopilacion de datos De Analisi Cpndusi  Lev "
g lun 17/08/15 | mar  mar 08/09/15 - mar 05/01/16 mié 06/01/16_ vie 12/02/16 - vie 24/06/16 lun 27/06/16 - jue 15/03/16 vie ﬁ je  lun 0301717
ns i3, 2015 tri4, 2015 tri1, 2016 i 2, 2016 i3, 2016 tri4, 2016 -
@ Nombre de tares + Duraci ~ | Comienzo ~ | Fin v || jul  ago  sep o  nov dic ene | feb mar  abr may jun | jul  ago sep od | nov dic | ene Teb
1 |/ Informacion del proyecto 1dia lun 17/08/15 lun 17/08/15 l
2 &/ Definicién del tema 15dias  mar 18/08/15 lun 07/09/15 100% =
3 v/ Plandetesis 86dias  mar08/09/15 mar 05/01/16 100% —
4 |/ Presentaciondel plandetesis  27dias  mié 06/01/16 jue 11/02/16 100% I—t
5 &/  Estadodelarte 96dias  wvie12/02/16 vie 24/06/16 100%
g © v Recopilacion de datos 59dias  lun 27/06/16 jue 15/09/16 100% |L——|vlv
Z 7 |V Desarrollodelametodologia  9dias  vie16/09/16 mié 28/09/16 00% '_|l
5 g v software de andlisis 3dias  jue 29/09/16 lun 03/10/16 wo%p!l
: 9 &/ Resultados del analisis CAD 24dias  lun03/10/16 jue 03/11/16 “”%I—lL
g 10 Analisis de los resultados 15dias  vie 04/11/16 jue 24/11/16 100%
g 1 Conclusiones de la investigacion 19dias  vie 25/11/16 mié 21/12/16 50% p== li
& 12 Presentacion del borrador 1dia jue 22/12/16 jue 22/12/16 % &
13 Levantamiento de observaciones 12dias vie 23/12/16 sab 07/01/17 0% |
i Sustentacién de tesis ldia  lun09/01/17 lun 09/01/17 0%
15 Fin Odias  lun09/01/17 lun 09/01/17 <« 09/01

Fuente: Propuesta de Tesis: “Prediccion de la vida util de ejes de maquina sometidos a fatiga por simulacion computacional”
Autor: Huacasi Aflamuro, Ludwin David
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Anexo 2 — Coeficientes modificativos del limite de fatiga para ejes

FACTOR a
N ACABADO SUPERFICIE P MPa EXPONENTE b
Factor de acabado superficial K, = a.S2, [ESMERILADO 1.34 1.58 -0.085
MAQUINADO — ESTIRADO EN FRIO 2.7 451 -0.265
. LAMINADO EN CALIENTE 144 577 -0.718
Factor de tamafio K, FORJADO 39.9 272 -0.995
PARA FLEXION Y TORSION i ohili
Ko I T Factor de confiabilidad K,
(d/7.62)"™ mm 279=<d=<51 mm
0.6 =<Kb=<0.75 d>51mmod>2in Confiabilidad K
PARA AXTAL PURA 0.5 1
Ky = 1 d=<2in
0.8 Jin<d—<4in 0.9 0.897
0.7 fin-<d=<12mn 0.95 0.868
0.6 d=<12in 0.99 0.814
0.999 0.753
Factor de carga K, Factor de temperatura K,
9a Rear P d 0.9999 0.702
Modo de Promedio K, =1 T <450°C 0.9999¢ 0.659
carga Kear K,=1-58-10" (T -450) 450°C ST <550°C 0.999999 0.620
Flexion 1 0.8999999 0.584
TAX'?} 223 0.99999999  0.551
orsion : 3 0.999999999  0.520
y . Ke:‘JT ‘.Rf:q(th‘I)+1
Factor de concentracion de tensiones K, f
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Anexo 3 — Estructura y calidad de malla de los elementos finitos

Técnica de mallado estructurado
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Anexo 4 — Error se simulacion y convergencia computacional

Se puede producir grandes errores en el modelamiento debido al uso de opciones
inadecuadas del programa o debido al uso inadecuado del programa, los resultados de un
programa no son confiables si el usuario no entiende como funciona el programa o si no

tiene nociones fisicas para entender los resultados.

Las tres principales fuentes de error en una solucion tipica de elementos finitos son los
errores de discretizacion que resultan de transformar el sistema fisico (continuo) en un
modelo de elementos finitos, y pueden estar relacionados con el modelamiento de la forma
externa del elemento, los errores de formulacion surgen del uso de elementos que no
describen de forma precisa el comportamiento del problema fisico y los errores numéricos
que ocurren como el resultado de los procedimientos numéricos de calculo, e incluye errores

de truncamiento y de redondeo.

Fuentes de error en el uso de MEF

Sistema Modelo Solucién
Fisico Discreto Discreta

| verFicacion |
VALIDACION (Error numérico)

(Error de simulacién: Discretizacion y formulacion)

La convergencia de un método numérico es garantia de que, al realizar un buen nimero de
repeticiones o iteraciones, las aproximaciones obtenidas terminan por acercarse cada vez
mas al verdadero valor buscado. Normalmente se puede encontrar métodos que convergen
réapidamente, pero son demasiado inestables y, por el contario, modelos muy estables, pero
de lenta convergencia.

Comparativa de nivel de convergencia

22.24 MPa

20 u

Hexa 8 (20)
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‘! Tet10
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Anexo 7 — Determinacion de las variables del problema del eje del torno

Coeficientes modificativos del limite de fatiga:

K, = a.S, a=451 b=-0265 S, =690MPa K, = 4.51.6907°265 = (.80
d —-0.1133 45 —0.1133
K = (-%) d=45mm K, = () =0.82
Koo = 1.00 Flexién
K; = 1.00 T=20°C
K. = 0.66 R = 0.99999 L fallos
100000
- Diz85 r_20_ - - = Kpt -1
K, =0.86 —=—-=19 -=7=04 K =12 q=08 q=-7 Ke—Kﬂ
Kr = 0.95 Acabado superficial 3.2u
En la transmision de potencia par el gje se tiene:
Motor eléctrico Caja reductora

Eje rlnomz CAIA I e
N1=1740rpm ﬂ/‘,
. EJE w4
© O N1
(X
Chgrans Engraraje
MOTOR conductor Engrandje loco w,’idwjo D3=16cm % [H
_ Z1Ny

I 1 i
En Ia Caja de engranajes: Z]_N]_ = Z2N2 Z2N2 = Z3N3 ZlNl = ZBN3 N3 = Z = 1141.88 Tpm

POLEAS

70cm

[
Potencia = 4000W rpm = 1740

] 71-21 72=34 Z3=32
3

En las poleas: D;N; = D,N, N, = 2% = 830,45 rpm 0 también w, = 13.48 rad/seg

4

__ Potenciay __4000x0.90

El torque T, = — P, = Potencia . Eficienciasransmision T, = seoe = 414N —m
A .

T, _ 414
ry 011

Fuerza sobre el eje: F = =376 N

Los ciclos de trabajo estimado del eje del torno:

Para una hora de 60 minutos: 13.84x60x60 = 49824 cps en una hora

En un dia de 12 horas: 49824x12 = 597888 cps en un dia

Para un afio de 10 meses de 25 dias: 597888x10x25 = 149472000 cps en un afio.

545990000 cps
149472000 cps

Si al afio se estima que el torne trabaje sin fallas: = 3.7 afios

Como los mantenimientos mayores se realizan anualmente y los tornos no trabaja el 100% de las 12 horas; el
mantenimiento de recambio del eje se sugiere cada 4 afios para conservar el estado operativo del tono.
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REPOSITORIO DE

Tesis: PREDICCION DE LA VIDA UTIL DE EJES DE MAQUINA SOMETIDOS
|A FATIGA POR SIMULACION COMPUTACIONAL

EMPRESA:
FECHA: LUGAR:
PUESTO

¢ Qué puesto que ocupa actualmente?

¢Cuanto tiempo lleva en éI?

¢Cuanto tiempo trabajando en la empresa?

¢ Trabajo en otras empresas?

PROCESO

¢Qué proceso de produccién conoce de la empresa?

¢Conoce de equipos a maquinas rotatorias?

¢Si falla una maquina rotatoria, se para el proceso?

MANTENIMIENTO

¢ Tienen planes de mantenimiento de sus equipos?

¢Qué fallas tipicas tienen es sus equipos rotatorios?

¢Manejan el termino vida Gtil?

¢Conoce el termino fatiga?

¢ Cuénto tiempo en promedio toma reparar una maquina cuando falla el eje?

¢A quién y como reportan las fallas de sus equipos?

PROPUESTAS

¢ Te gustaria predecir la vida Gtil de tus equipos?

¢Confiarias en los datos simulados por una computadora?

¢ Te gustaria contar con un sistema GMAC (gestion del mantenimiento asistido por computadora)?

REGISTRO FOTOGRAFICO
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GLOSARIO DE TERMINOS

PALABRA CLAVE DESCRIPCION

Acabado superficial

Conjunto de irregularidades que posee una superficie.

Amplitud de onda

Valor mas alto que registra una variable, midiéndose desde el punto medio o de equilibrio.

CAE

Conjunto de programas informaticos que permiten analizar y simular los disefios de ingenieria.

Calculo analitico

Operaciones necesarias para prever el resultado de una accion previamente concebida.

Calculo numeérico

Matemdtica encargada de disefiar algoritmos para simular procesos matematicos complejos.

Carga multiaxial

Un sistema multiaxial de cargas implica una evaluacion en varios ejes.

Ciclo

Repeticion de cualquier fendmeno periddico, en el que, transcurrido cierto tiempo.

Confiabilidad

Realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado.

Convergencia

Lugar donde ocurre la union en un punto de varias lineas o trayectorias.

Corrosion

Deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquimico por su entorno.

Deformacion

Cambio de tamano debido a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas.

Discretizacion

Proceso matematico mediante el cual se obtiene resultados aproximados de la ecuacion.

Disefio

Proceso de dar forma, dimensiones, materiales, fabricaciony funcionamien’to de una maquina.

Disponibilidad

Pasibilidad de un activo o persona de estar presente cuando se la necesita.

Edad cronolégica

Suma de afios que ha transcurrido desde creaciéon o nacimiento de un activo.

Eje

Barra cilindrica que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve como centro para girar.

Electrolitico

Sustancia que contiene iones libres, que hacen que se comporte como un conductor eléctrico.

Elementas finitos

Métaodo numérico para la aproximacion de ecuaciones diferenciales parciales.

Error de calculo

Incertidumbre de una medida de cdlculo de una magnitud con respecto al valor real.

Esfuerzo

Diferentes tipos de acciones a las que puede estar sometido un cuerpo.

Estimacion

Creer o considerar algo a partir de los datos que se tienen.

Evento fisico

Es un punto del espacio-tiempo caracterizado por cuatro coordenadas.

Factor de seguridad

Relacion del valor calculado maximo y el valor requerido esperado a la que se verd sometido.

Falla

Defecto de un material que la hace menos resistente.

Fatiga estructural

Cambio estructural permanente y progresivo que ocurre en un material sometido a tensiones.

Fractura Se define como la culminacién del proceso de deformacion plastica.
Frettage Corrosion por apriete que se produce por el movimiento microscépico en la superficie de piezas.
Goodman Criterio utilizado para el andlisis de la resistencia de piezas sometidas a tensiones fluctuantes .

Interpolacion

Obtencion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de puntos.

Mallado

Proceso de subdividir el modelo en pequefias formas sencillas llamadas elementos.

Mantenimiento

Acciones que tienen como objetivo preservar o restaurar un activo para funcion requerida.

Metodologia

De origen griego: meta (“mas alld”), odds (“camino”) y logos (“estudio”)

Modelo geométrico

Forma de un objeto fisico que contiene informacion descrita por un medio geométrico.

Nucleacion Aparicion o formacion de una nueva fase estable en un punto dado del sistema.
Prediccion Anunciar un hecho futuro motivado por la investigacion cientifica, tomado un modelo cientifico.
Proceso Secuencia de pasos con algtn tipo de ldgica que se enfoca en lograr alglin resultado especifico.

Productividad

Relacion entre la cantidad de bienes y servicios producidos y 1a cantidad de recursos utilizados.

Propagacion

Fendmeno de hacer que algo llegue a distintos sitios de aquel en que se produce.

Riesgo Medida de la magnitud de los dafios frente a una situacion peligrosa.

Sensibilidad Capacidad o propension para percibir discontinuidades geométricas de forma.

Simulacién Técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital.

Sistema Conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el funcionamiento de un grupo.
Strain Life Método de vida-tension, basada en que las tensiones locales controlan la vida a fatiga.

Stress Life Métado de vida-deformacion, toma la nucleacion de la grieta y el crecimiento de microfisuras.
Taxonomia Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la clasificacion cientifica.

Vida util Tiempo durante el cual un activo puede ser utilizado sin presentar falla inminente.

Von Mises En ingenieria estructural es un criterio de fallo que indica el buen disefio para material.
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NOMENCLATURAS
E Madulo de elasticidad longitudinal o Young
F Fuerza concentrada

I Momento de inercia

K, Factor de acabado superficial

K, Factor de correccion de tamafio

Kear Factor de carga

K, Factor de temperatura

K, Factor de concentracion de tensiones
K¢ Factor de efectos diversos

K; Factor de concentracion de tensiones tedrico
M Momento flector

N Numero de ciclos

q Sensibilidad de ranuras

R Razon de esfuerzos

S =0  Esfuerzo de tension

S, = g, Esfuerzo alternante

S, = g, Esfuerzo limite a la fatiga
S', = o', Esfuerzo limite a la corregido

S¢ = oy Esfuerzo de fallo

Sm Esfuerzo medio

Sut Esfuerzo ultimo de traccion
T Torsion

%4 Fuerza cortante

w Fuerza distribuida

) Velocidad angular

€ Deformacion unitaria
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