ESTABILIDAD I1 CAPITULO XI: CARGASDINAMICASY FATIGA

11

CARGAS DINAMICAS Y FATIGA

11.1 CARGAS DINAMICAS
11.1.1 Concepto

Hasta este momento nos hemos ocupado de estudiar |as tensiones y deformaciones producidas
por las cargas estéticas, es decir, cargas que insumen un tiempo considerable en aplicarse. Las cargas
estéticas varian su magnitud de cero a los valores definitivos tan lentamente, que las acel eraciones que
en estas condiciones reciben los elementos de las estructuras son despreciablemente pegueias. Un
giemplo claro de este tipo de carga es la que soporta una columna de un edificio de viviendas, la cual
tarda en recibir € total de las cargas gravitacionales aproximadamente dos afios, que es € tiempo que
usua mente media entre la construccion de la propia columnay la habilitacion del edificio.

Cuando una carga se aplica en un periodo relativamente corto recibe el nombre de “carga
dindmica’. Las cargas dindmicas se distinguen de las estaticas por el hecho de originar modificaciones
tanto en la magnitud de las tensiones como en las deformaciones a que dan lugar, afectando también la
formay limite de rotura de los materiales.

En los materiales solicitados dindmicamente la deformacion de rotura se reduce en forma
considerable. Asimismo, las experiencias realizadas demuestran incrementos del limite de fluenciay
de la tension de rotura. Muchos materiales que frente a cargas estéticas tienen un comportamiento
ductil, en & caso de cargas dinamicas presentan un comportamiento fréagil.

Las cargas dindmicas producidas por € impacto de un cuerpo en movimiento pueden originar
en la estructura o en parte de ella efectos vibratorios. Si la carga dinamica se repite en forma
periddica, y su frecuencia coincide con el periodo de vibracion del elemento, éste puede entrar en
resonancia. Cuando esto ocurre se originan deformaciones tan grandes que conducen a colapso de la
estructura.

La determinacién en forma rigurosa de las tensiones que se originan como consecuencia de las
cargas dindmicas resulta complgja y en cierto modo, un tanto indefinida. En €l caso de solicitaciones
estéticas las cargas actuantes pueden determinarse en forma mucho més cierta que en € caso de
solicitaciones dindmicas, dénde ocurre una transferencia de una cierta cantidad de energia cinética, la
cual en la préctica es muy dificil de cuantificar.

La determinacion del estado tensional también depende de la zona de contacto en el impacto y
del proceso de variacién, en funcién del tiempo, de las fuerzas de contacto. Un gjemplo de esta
situacion se presenta en el caso de la colocacion de material granular en una tolva, En € instante
inicial de contacto la masa granular tiene una forma bastante diferente de la que adquiere cuando ha
terminado de caer.

Otro efecto que juega un papel importante en € proceso de choque es la dispersion
(disipacién) de la energia, 1o que es muy dificil de cuantificar. En este sentido, €l amortiguamiento
gue pudieran proveer los vinculos es sumamente importante.

En base a lo que hemos dicho, en la mayoria de los casos se tratan de cuantificar los efectos
dindmicos en formaexperimental. Para que los célculos de solicitaciones resulten sencillos se utilizan
“cargas estaticas equivalentes’, que no son sino cargas ficticias que actuando estaticamente producen
el mismo efecto gque las cargas verdaderas actuando en forma dindmica.
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Las cargas estéticas equivalentes se obtienen multiplicando las cargas verdaderas por un
“coeficiente de impacto o dindmico’. Este coeficiente depende de numerosas variables, y segin ya
hemos visto, en la mayoria de los casos se determina en forma experimental. Para ciertos problemas
tipo quedan establecidos por los correspondientes reglamentos de célculo en funcion de las variables
més significativas.

A continuacion estudiaremos algunos problemas simples donde podra determinarse analitica-
mente el coeficiente de impacto, pero para ello deberemos redlizar varias hipétesis simplificativas.

11.1.2 Solicitacién dindmica axial

Consideremos €l caso de una barra de seccion W'y longitud L, suspendida de un extremo, y
que soporta en el opuesto & impacto de un peso Q que cae desde una altura h.
Como consecuencia del impacto, el trabajo desarrollado por Q ser&

Consideremos una carga estética P que origina la misma Z
deformacion d. P seria una carga “ estéticamente equivalente”.
El trabajo desarrollado por esta carga ser&:

_1 4
W, =—Pd (11.2)

El trabajo producido en ambos casos debera ser € mis-

mo, con lo que: , :|
d 1 ‘ 1

Wy =W, (11.3) T

S admitimos que e materia no supera € limite de pro- Fig. 11.1
porcionalidad, resulta validala Ley de Hooke, con lo que:

Pd _ WEd?
2 2

=Q(h+d)® %dz- Qd- Qh =0

EWEg  WE (11.4)

2
szL +\/€@L9 L2 h
WE

WE  EST (115)

v=42gh (11.6)

(11.7)
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2 u u
’ \/\Eu /
U

] = coeficiente de impacto
Consideremos a cortinuacion algunos casos particul ares:

ah>0 2 V>0
d=2dgsr (11.9)

Este caso corresponde a una carga instantanea, es decir, que no crece paulatinamente en €l
tiempo. Segln la expresion anterior la deformacion originada resulta ser € doble de la que
corresponderia a una carga estética.

b) h>>dgsr =2 desr 20

2
mv
_Q

> "2 (11.10)

Ecinética =E = >
g

QLv? 2LE .

d=dggr +.|0Est +—~—— =07 +|dEsr +——=
EST \/ EST WE EST EST WE

2LE,
WE (11.11)
d_E [2L [2E
s=Ee=E—-=—,“—JE_=/=E
L LVweV e Yw Ve
2E
7o VEcC (11.12)

En este caso puede verse gque la tension disminuye no solamente s se aumenta € &rea de la
seccion transversal sino cuando se aumenta la longitud de la barra.

11.1.3 Solicitacién Dinamica por Flexion

Consideremos una viga simplemente apoyada de luz L, que recibe en la mitad de su luz €
impacto de una carga concentrada Q que cae desde una altura h.
Para este problema realizaremos un andlisis similar a efectuado en €l item anterior.

_ Q
=Q(h+1y) (11.13) ¥
h
1 VANEENN fd JEREEdVAN
W, = = Pf DRTI et
2 =5d (11.14) | - . |
I L/2 L/2
Fig. 11.2
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PL3 _ 48El

fq = 48E]| ®P= L3 f P. cargaestéticaequivalente  (11.15)

48EI 24E|
fi® 75 fa - Qla- QN =0 (43 3)

W, =W, ® Q(h+ fd)—

2

QL3' a6 QLS 2 v
fq= T+ h=feer + [feer® +fosr —
d §48E| E EST EST EST g

48El| 24E|

v2 U
U=fesr 11.16
dfest g (11.16)

é
fg =fesrél+, 1+

] = coeficiente de impacto

En este caso se llega a una expresion para € coeficiente de impacto muy similar a problema
anterior, y las conclusiones gque se obtienen son semejantes.

Ah>0 >  v> 0 D fy=2fes (11.17)
b) h>> dgsr
VZ
fesr > 0 D Ta =Test (11.18)
_|eL®
47\ 24E] (1119
M . PL
S max = ;‘nax max :Zyméx
48El PL 12E 12E
P= E fg ® - |2 fqg ® Sméx:?yméxfd (11.20)

_12E /QL3 _ [6EQh ,
Sméx_Fyméx 24E| h = LI yméx (11.21)

Supongamos que la seccidn transversal es rectangular de base by altura d.

_bd® _ (o)’
12 12

, donde y . g W4y2 ngyi]ax ®
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18E _ |18E
Tweh =g en (11.22)

Podemos ver que en este caso la tensiéon disminuye cuando aumenta el volumen de la pieza

11.1.4 Solicitacion dindmica por Torsién.

Esta forma de solicitacion se presenta en diversos problemas de la técnica.

Uno de los mas frecuentes es @ de los arboles que transmiten potencia, cuando el par motor es
aplicado bruscamente. Un gjemplo de ello lo constituye el acoplamiento de un e a mecanismo motor
mediante un embrague. Cuando €l embrague se acciona en forma brusca, la potencia actia en forma
dinamica.

La energia cinética transmitida podemos expresarla como el producto del par torsor Mt por €l
angulodegirof .

Si g es el angulo de torsion especifico producido en la pieza #
entonces € trabajo desarrollado ser&

Mt

L 1
1

| s

Supongamos ahora un momento torsor Mt que actuando en forma estatica produce un trabajo
igual al anterior

W2 =— (11.24)

Si laseccidn es circular macizay el material no supera el periodo eléastico tendremos:

M' =Gl ,

M.Lg-Mf =0

gL =Mt \/aEM Lg LM LT

Gl p gel 5 Glp (11.25)

M t
Gl p (angulo especifico detorsion s Mt fuese estético)

Qs =

gL =qgslL "'\/(QSL)Z +205fL

2f U
a=qs +(0s)* +20sf /L = QSG]-"",/]-"'IB (11.26)

j = coeficiente de impacto

Si e par torsor actia en forma instantarea f -0 con lo queq = 2gs Vemos entonces que en
forma andloga a lo que ocurre con flexion y esfuerzo axial, la aplicacion instantanea del esfuerzo
duplica las deformaciones y consecuentemente |las tensiones.
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11.2 SOLICITACIONES POR FATIGA

11.2.1 Cargas repetidas

En agunas estructuras, y especialmente en ele- P M | M P
mentos de maguinas, los esfuerzos actuantes no son es- i l d ia \
téticos sino que actlan en forma dinamica, variable con i ia
el tiempo. !
En agunos casos paticulares de piezas de At iitss
maguina, s bien las cargas no varian, el movimiento de i
la pieza hace que las tensiones varien a través del tiem

po.

Ejemplo clésico de esto Ultimo es € ge de un

vagén de ferrocarril € cua por su rotacion produce la

inversiéon del signo de las tensiones internas. -
Consideremos €l caso de un gje de dicho vagon

gue soporta dos cargas iguales en los extremos, segun

se indica en la figura 11.4. Estas cargas son transmi-

tidas a la tierra mediante dos ruedas.
Unaseccion como la aa soporta un momento
flector M y para un cierto instante, un punto como €l
A, ubicado en € borde superior de la seccion, tendra u
na tension normal que sera maxima:

Smax =T (11.27)

Transcurrido un cierto tiempo, s € ge gira con una velocidad angular w, €l punto A pasara a
laposicion A’ de ordenaday = rsen(90-wt). La tension sera entonces:

S :I\I/I—rsen(QO- WE) =S 4 SEN(90 - Wt)

S = Sméx coswt (1128)
La ecuacion 11.28 nos muestra que la tension en € punto A varia ciclicamente segin una
funcion cosenoidal de amplitud s 5, -

Otro gemplo de solicitacion ciclica corresponde al mecanismo biela- manivela, donde la biela
esta sujeta a solicitaciones alternadas de traccion y compresion.

En determinados casos las solicitaciones alternadas ocurren en forma continuada durante
periodos largos de tiempo, como en € caso de ges de locomotoras, ciglefaes, bielas, dientes de
engrangjes, resortes de vélvulas, etc. En otras circunstancias, como en los puentes ferroviarios, la
variacion de tensiones ocurre en periodos de tiempo cortos y € aumento de las tensiones por sobre e
valor de las correspondientes a las cargas estaticas es relativamente reducido.

Cuando sobre un elemento estructural actlan sistematicamente cargas repetidas o ciclicas, en
los lugares donde existen fuertes concentraciores de tensiones, cuyo origen obedece a irregularidades
superficiales, a cambios bruscos de forma, a la existencia de fisuras internas microscopicas o0 a
inclusiones también microscopicas ( granos de escoria en €l caso de los metales), pueden aparecer
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grietas que conducen a la destruccion fragil del elemento, ain cuando e material tenga un
comportamiento ductil bajo cargas estéticas. Por ggemplo para el caso del gedelafig. 11.4, s en fun-
cion del momento actuante en la seccidn y las caracteristicas del material dimensionaramos €l gje en
base a la tension admisible correspondiente a las cargas estéticas, al someter la pieza a un ensayo
veriamos que esta rompe a cabo de un cierto nimero de ciclos.

La existencia de una discontinuidad en wna pieza, sea ésta un orificio, una entalladura, etc.,
hechos muy comunes en la préctica, da origen a perturbaciones en la distribucién de tensiones.
Aparecen asi las denominadas concentraciones de tensiones, y sus correspondientes diagramas
presentan los llamados picos de tension, originados por grandes deformaciones localizadas en
pequefias zonas de la seccion.

Spicoj

Fig. 11.5

El proceso de surgimiento y desarrollo de las grietas en e material solido, originado por las
cargas ciclicas, se denomina “fatiga del material”.

El andlisis tedrico de laresistencia a la fatiga presenta grandes dificultades. La naturaleza de la
destruccion por fatiga se determina por las particularidades de |a estructura molecular y cristalina de la
materia. Por |o tanto, € esquema de la materia continua que se aplico en los temas que hasta ahora se
analizaron, en este caso concreto no puede servir de base satisfactoria para la investigacion.

Es por esto que resulta necesario, manteniendo todas las suposiciones de la mecanica del
cuerpo continuo, ir por € camino de la acumulacion de datos experimentales que, permitan elaborar
las reglas pertinentes para orientar los calculos. La agrupacion y sistematizacion de los datos
experimentales constituye en la actualidad € contenido de lateoriade laresistencia a lafatiga.

11.2.2 Tipos de tensidn en la solicitacién por fatiga— Definiciones
L as solicitaciones repetidas pueden clasificarse dentro de dos categorias:
a) Pulsatorias (las tensiones varian entre dos extremos sin cambiar de signo)
b) Car gas oscilantes (los valores extremos de las tensiones son de distinto signo)
A su vez, |las cargas pulsatorias se denominan intermitentes si una de las tensiones extremas es

nula, y las cargas oscilantes se dicen aternadas s las tensiones extremas son opuestas. En la figura
11.6 podemos ver gjemplos gréficos de los distintos tipos de cargas recientemente definidas.

Llamaremos s 4, O tension superior a la méxima tensién en valor absoluto, y s ,ala
minima tension también en valor absoluto.
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Definiremos como tension media al siguiente valor:

S S

; ANy

Cargapulsatoria

S S

S méax

Savey

L ——.Smin

Carga Oscilante

-S max

NEVANRVAE.

Cargapulsatoria
Intermitente

Fig. 11.6

‘ NSNS o

Cargapulsatoria
Alternada

(11.29)

y definiremos como amplitud de la tensién dinamica a:

S

— °méx "
s. =

a 2

S

min

(11.30)

Esta dltima también se conoce como tension variable o revertida

Llamaremos coeficiente de ciclo a r=

S

min

S

max

Losciclos conigua valor de r se denominan ciclos semejantes.

r=0
r=-1

Para ciclo intermitente ->
Paraciclo aterno simétrico =

Cuaquiera de las cargas que hemos mencionado recientemente puede ser considerada como
resultante de la superposicion de dos tensiones: una constante de valor s, y otra alternada de amplitud

Sa
La experiencia indica que la resistencia a
la fatiga depende sdlo de la amplitud de latension
dindmica s, y del vaor de la tensén media, in
fluyendo muy poco la ley de variacion entre las
tensiones extremas. Para un cierto material dado,
la resistencia a la rotura sera la misma para cual-
quiera de las leyes de variacion de lafigura 11.7

Fig. 11.7

Quiere decir que para juzgar sobre la resistencia a la fatiga en €l caso del ciclo dado, es
suficiente conocer losvaloresde S 4 Y Sin ODiEN S Y S,
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11.2.3 Resistencia a la fatiga. Curva de Wdohler

Definiremos como “resistencia a la fatiga’ a la méxima amplitud de la tension dindmica que
superpuesta en ambos sentidos a la tensién media puede actuar un nimero ilimitado de reiteraciones,
sin provocar larotura del material ni una deformacion plastica superior ala admisible.

Existen algunos casos particulares de resistencia a la fatiga:

a) Resistencia de oscilacion. Corresponde a caso de Sy =0V S max = Smin, Ladesignaremos s a.

Resistencia de pulsacion. En este caso una de las tensiones extremas es nula. La designaremos
con sy.

La determinacion de la resistencia a la fatiga se efectla experimentalmente, y resulta ser
siempre inferior ala resistencia determinada en un ensayo estético.

Para obtener la resstencia a la fatiga se redliza e trazado del denominado Diagrama de
Wohler. Para ello se somete una probeta del material a una carga variable de amplitud s,y tension s,
prefijadas, determinandose el nimero N de ciclos para € cua se produce la rotura por fatiga. El
ensayo se repite para otros valores de s, Para cada caso se representa en un diagrama el valor de N
gue ha conducido alarotura(en escala logaritmica) y la tensiéon maxima correspondiente al mismo. Se
obtiene asi una curva asintética a un valor de s max que es precisamente la resistencia de fatiga.

"IJ\" ﬁl'l'l:l\

Curva de Wohler

FIG.11.8

Para N=0 €l valor de laresistencia alafatiga coincide con €l valor de laresistencia estéticasg.

Debido a que algunos materiales son capaces de resistir un nimero ilimitado de ciclos, se
adopta una resistencia de fatiga convencional, que corresgonde alatensiéon para la cua € material
resiste una cantidad determinada de ciclos, por gjemplo 10°.

Hay numerosos factores que influyen en la resistencia a la fatiga. Ya hemos visto que la
influencia de los ciclos de carga es muy importante, otros factores significativos son la posibilidad de
corrosion, la temperatura de trabgjo, e endurecimiento en frio, los tratamientos térmicos, la forma de
las probetas que se utilizan en los ensayos, etc.

Un resultado importante atener en cuenta es €l siguiente:

SrR3 sy3sa

11.2.4 Diagramas de fatiga

La mayor parte de los valores experimentales obtenidos en ensayos de flexion corresponden a
cargas oscilantes alternadas, paralas cuales s, = 0, pero en realidad, para una mejor interpretacion de
los resultados interesa conocer la influencia de s,. Para ello deben disponerse de numerosos resulta-
dos experimental es que contemplen la mayor cantidad posible de combinaciones.

Numerosos investigadores han realizado estos ensayos y han obtenido diferentes interpreta-
ciones. Las interpretaciones gréficas de los resultados han dado lugar a la definicidn de los denomina-
dos diagramas de fatiga, de los cuales uno muy difundido es el Diagrama de Smith.

Para su construccion se procede de la forma siguiente: sobre un par de ejes coordenados orto-
gonales se llevan en abscisas las tensiones medias s m Y en ordenadas las tensiones s max Y S min.
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correspondientes a las respectivas tensiones medias. Las ordenadas definidas por una recta a
45° que pasa por €l origen corresponden, |o mismo que las respectivas abscisas, a las tensiones medias
Sm, Y dicha recta divide en partes iguales a la doble amplitud s, Es decir, que la distancia de cada
curva limite a la recta mencionada corresponde a valor de latension variable s, que es la que define

a las distintas resistencias de fatiga.

En lafigura 11.9 hemos reproducido un diagrama de Smith que obedece a las caracteristicas de
un acero de limite de rotura estética sg = 47 kN/cn?, limite de fluencia s = 26 kN/cn? y resistencia
de fatiga bajo carga oscilante alternada s o = 19 kN/cn?.

S Cargapulsatoria

intermitente
c oM
Carga oscilante .
alternada *a
BT VG
' 7/ S* max
A It
s Wi
%) 1
IS !
g RN i
1 | : r E
< ! 1 "
2 A !
¢} I
3 /S*m | Carga Sm
= | Estética
I
< ‘
2]
A’ C : |
arga | Cargapulsatoria
oscilante
Fig. 11.9

Para un material como e indicado, €
diagrama es simétrico, para € tercer cuadrante en
relacion a primero, por lo que sdlo hemos
graficado una parte. En la figura ademas hemos
ubicado las cargas tipos ya estudiadas y se
indicaron las zonas de vaidez para cada una.

Si se entraen e diagrama con un valor de
latensén media s, , del mismo se puede obtener
el valor de la resistencia a la fatiga s, . En €
diagrama puede verse que en la medida que s
crece, disminuye la resstencia a la fatiga, hasta
Sm = Sgr donde no se admite ninguna carga re-
petida.

Para el dimensionamiento de elementos
estructurales sometidos a fatiga, la experiencia in
dica que no es conveniente superar € valor del li-
mite de fluencia del material, asi es que el diagra-
ma de Smith queda limitado a la zona rayada del
dibujo. La correccion se realiza en base a lo an
terior y manteniendo la simetria debida.

SA

SA
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Finalmente podemos ver que & diagrama queda definido entre dos rectas y dos curvas de

reducida curvatura, |as cuales pueden ser reemplazadas sin error, por dos rectas. Esto ssimplifica el tra-
zado del diagrama.

Admitiendo que s, correspondiente a la resistencia pulsatoria intermitente es del orden del

80% de la resistencia s a, bastara conocer sgy sa para poder trazar €l diagrama aproximado, el cual
gueda definido como en e esquemade lafigural11.11.

BBy =BoB =0.8sp

Otros investigadores han propuesto ciertas leyes que establecen la variacion de la tension
variable s ;en funcion de latension media s m.

Sa. _ 1 Sm

Ley de Goodman: g e ; (11.32)
Sa _q. B 92

Ley de Gerber: N gs o E (11.33)
S, _ 1 K S

Ley de Soderberg: S, S. (11.34)

—_ S R
Dénde K=—

salsA

= Soderberg
—8— Goodman

-1

Sm/SR

Fig. 11.12 Representacion grafica de las tres teorias
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11.2.5 Dimensionamiento de piezas sometidas a fatiga

11.2.5.1 Concepto
Parareadlizar €l dimensionamiento vamos a considerar vélidala Ley de Soderberg, a partir de la
cual obtendremos la expresion correspondiente alatension s max.

Sméx:Sm +Sa
Sa _ Sa
mTSa- Sm_SA+(1' )Sm
Sk Sk

Smé\x:S

[lamando b = s/ sg tenemos:
Smax =Sa *(1- b)s, (11.35)

La expresion de smax depende de sa , que es una tension de rotura, la que por razones de
seguridad deberéa ser afectada del correspondiente coeficiente de seguridad.

S a
S adm fat :T+(1' b)sm

_ 65, USagm _ € Sa S, U
Sadmfat_e +(1' b)Smu - € +(1' b) gsadm
en US adm éNSadm S adm U
_SFk
Sadm_
n
_6s, s, u _g) s, u
S adm fat - € +(1- b) gsadm — € +(1- b) gsadm
65k S adm U e S adm U
S :Sadm
adm fat (11.36)

y = coeficiente de fatiga

Vemos finalmente que un problema de fatiga puede resolverse como un problema de cargas
estéticas, afectando la tension admisible de un coeficiente que depende de las caracteristicas del
materia y de la tensién media.

A continuacion analizaremos algunos casos simples de dimensi onamiento.

11.2.5.2 Fatiga por solicitacion axial
Consideremos una pieza sometida a una carga axia P variable entre Pmax y Pmin.

P .
Sméx: \n;\jx
P
p =1 +p Jos =n
m 2 max min m W

/2005 12



ESTABILIDAD I1 CAPITULO XI: CARGASDINAMICASY FATIGA

— I:)max é I:)m l;l
Smé\x trabajo - wW £ 63 + (1 ) b) l"Isadm
@ adm
P 1-b) P

—Mm&__ (1- b) £b @ we—me (2B Ty
V\Sadm VVsadm bsadm b Sadm

Pmax €1 Pm U
Us (—- 1) G

Sam & D Pra (11.37)

Consideremos €l caso de un material con s¢ = 24 kN/cnf y s o = 12 kN/cnf

_Sa_12_1
S 24 2
W3 A0 _ -
e & P | (@3

Para €l caso en que Pmax = - Pmin > Pm=0 > y =2 . Esta situacion mas desfavorable y
corresponde a una carga oscilante aternada.

Parael casoenque Pmin= 0 > Pm=Pméax/2-> y =15.
Si lacargaes estaticaresultaPmax=Pmin=Pm >y =1

11.2.4.3 Fatiga por flexion

Supongamos una pieza con momento de inercia constante y una seccion de ella solicitada por
un momento flector variable entre dos valores limites, Mmax y Mmin.
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Haciendo un desarrollo semejante a caso del item anterior se llega a la siguiente expresiéon de
dimensionamiento:
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Si suponemos un material con b = 0.75 entonces:

e1 1 M. u 4 1M
yzg' (- D= o
b Mméxu 3 3Mméx
Carga estética: y =10

Carga intermitente: 'y =1.17
Carga alternada: y =4/3 @1.33
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