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[.La Amenaza Oculta en
Elementos Rotatorios

+ Los ejes de transmision rara vez

fallan por fluencia estatica inmediata.

 El modo de falla predominante es la
fatiga originada por cargas repetidas
o fluctuantes.

« La falla comienza en
discontinuidades locales (muescas,
cuneros, cambios de diametro) y se
propaga microscopicamente.

* Inicio de la grieta

Crecimiento
por fatiga

¢ Ruptura final fragil 2



El Fenomeno Fisico: Carga Carga Carga

) Constante Constante Constante
Carga Estatica sobre 5 E E
Eje Rotatorio Compresidn Retorno a
maxima compresmn
Una carga transversal
constante genera
esfuerzos completamente
reversibles en la fibra de un ;Ea"xslﬁg
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Metodologia de Dimensionamiento

=
1

Analizar Cargas

Flexion (1 o 2 planos) y
Torsion.

B

Sintetizar Esfuerzos

Calculo de Von Mises
alternante (a) y
medio (m).

L
3

Aplicar Criterio

Dimensionar diametro
(d) usando Goodman,
Gerber o ASME.

s

=5

4

Verificar Fluencia

Comprobacion estatica
contra falla en el
primer ciclo (Langer).




Paso 1: Mapeo de Cargas (Un Plano vs. Dos Planos)

Flexion Simple + Torsion Constante Superposicion Vectorial

M

l

[N
\ A X
T

Mo = Mmaq M = /M2 + M?

Tm — L constante

El angulo de fase de los momentos no importa
porque el eje gira. Sumamos los momentos
vectorialmente en el punto de interés. 5



Paso 2: Esfuerzos Equivalentes de Von Mises

Esfuerzo Alternante (Fluctuante)

16
o = —- [4(KfM,)? + 3(KfsTo)?]

a
Concentrador de esfuerzo Momento resultante (del Paso 1)
por fatiga (flexion) }{)

Esfuerzo Medio (Estable)

A(KfMpm)? + 3(K 7o Tn)?]

16
'
Om = T3

Concentrador por fatiga (torsion) / \ Torque medio estable 6




Paso 3:

El Panorama de los Criterios de Falla

Recta de Goodman

. Recta de Gerber

0 (Amplitud)

Linea de carga (pendiente r)

Recta de Goodman

Recta de Gerber

Recta ASME-Eliptica

Recta de Fluencia (Langer)
Linea de carga (pendiente r)

S}'
om (Medio)

Sut




Criterio 1: Teoria DE-Goodman

El Estandar Conservador

Naturaleza:

Lineal.

Uso tipi 16n | 1 1 e
so tipico: _ 9 1/2 911/2
Disefio inicial por su d‘( : { 5, (M) + 3(ERT)T + o= [A(K M) + (K o) ] })

simplicidad analitica y

alta seguridad. W W

Limitacion:

Tiende a
sobredimensionar el
eje; no protege
inherentemente
contra fluencia.

Término de Fatiga (S,) Término de Resistencia
Estatica (S,)



Criterio 2: Teoria DE-Gerber

El Ajuste Empirico Parabdlico

Metadata

Naturaleza:

Uso tipico:

Limitacion:

Parabdlica.

Representa mejor los
datos experimentales

reales de falla. Menos
conservador que
Goodman.

Computacionalmente
mas denso; requiere
verificacion estatica
externa.

Equation Architecture
8nA [
n
d= {1+
TS, k

Sustituciones

1+ (

2BS,
ASM

;

A= \JAKEM,)? + 3(Kf,T,)?

Componentes Alternantes

B = /4(K;Mpn)? + 3(KfsT)?

Componentes Medias

1/29

1/3



Criterio 3: Teoria DE-ASME Eliptico

El Equilibrio Estandar (Norma ANSI/ASME)

Naturaleza:
Eliptica.

Uso tipico:

Muy utilizado en
estandarizacion de
arboles de transmision.

Ventaja:

Toma en cuenta la
fluencia estatica
directamente al incorporar
el limite elastico.

Equation Architecture

|

16n
T

Diferencia Clave: Utiliza el esfuerzo
de fluencia (S_y) en lugar de la
resistencia ultima (S_ut).
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Matriz de Decision: ;Quée Criterio Utilizar?
;Qué Criterio Utilizar?

Criterio Conservadurismo Limite Medio Previene Fluencia

DE-Goodman Muy Alto St (Tension dltima) No /\
DE-Gerber Medio (Ajuste empirico) Syt No /N\
DE-ASME Eliptico Alto (Norma industrial) S (Fluencia) Si, parcialmente

Termometro de Conservadurismo

Menos Conservador Mas Conservador
(Ejes mas delgados) Equilibrado (Ejes méas gruesos)

o | — b

Gerber ASME Goodman 11




Paso 4: Verificacion Vital (Fluencia Estatica)
Criterio de Langer: ;Sobrevvira el primer ciclo?

» Goodman y Gerber garantizan vida infinita
contra fatiga, pero no garantizan que el eje
no se doble permanentemente al arrancar el
motor bajo carga maxima.

* Se debe comprobar el esfuerzo maximo de
Von Mises contra la resistencia a la fluencia

(S_y).

e Sy
ny =

Omazx

Donde: o ez =~ 0L, + O,

Frontera de Falla Estatica
(Linea de Langer)

CAAN

Zona Segura
Ter Ciclo




Aplicacion Practica: Anatomia del Esfuerzo

L.ocalizado
Zona A: El Hombro

Alta concentracion de esfuerzo por
flexion (K alto). Punto critico usual
para la Ecuacion de Goodman.

I I N . *

Zona B: El Cunero

Transmision del torque. Concentracion
severa de esfuerzo torsional (K fs)-
Cuidado con falla por fatiga en la
esquina.

22
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Zona C: Centro liso
Maximo momento flector general, pero
K¢ ~ 1. A menudo menos critico que el

hombro a pesar de las cargas.

Conclusion: No se diseina todo el eje con una sola formula,

sino iteratrivamente en los puntos criticos locales.
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El Eje Dimensionado

El disefio confiable contra la fatiga no es la aplicacion ciega de una férmula.
Es la sintesis geometrica de cargas transversales y rotatorias (Von Mises),
evaluadas frente al conservconservadurismo requerido (Goodman, Gerber o

ASME), y blindadas contra la deformacion del primer ciclo (Langer). "
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