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miembros estaticamente controlados Esto puede tener una influencia significativa sobre los costos de disefio
y construccian.

F.7.7.1.2 - Mecanismo de falla - La falla por fatiga usualmente se inicia en un punto de alta concentracion de
esfuerzo, parbcularmente donde existen discontinuidades repenbnas Las gretas de fatiga se extienden
incrementalmente bajo la accion del cambio ciclico de esfuerzas Normalmente, permanecen estables bajo
carga constante La falla dltima ocurre cuando la seccién transversal restante es insuficiente para soportar la
carga pico de tension aplicada en todas partes.

Las grietas de fatiga se propagan, aproximadamente en angulos rectos, en la direccion del rango maximo de
esfuerzo principal La tasa de propagacidn es proporcional a. por lo menos. la tercera potencia del producta
del rango de esfuerzo y la raiz cuadrada de la longitud total de la grieta. Por esta razon, el crecimiento de las
grietas es lento en las fases tempranas y las grietas por fatiga tienden a ser poco llamativas durante la mayor
parte de su vida Esto puede generar problemas para su deteccion durante el servicio.

F.7.7.1.3 - Sitios potenciales para grietas de fatiga - Los sitos de inicio mas comunes para grietas de fatiga
son los siguientes

(a) bordes y raices de soldaduras de fusion

(b) esquinas acabadas a maquina y aguJéFos taladrados
(c ) superficies bajo alta presién de contacto {desgaste)
(d} raices de roscas de conectores

F.7.7.1.4 - Condiciones de susceptibilidad a Ila fatiga - Las principales condiciones que afectan el
comportamiento ante fatiga son |as siguientes:

(a) Relacidn alta entre carga dinamica y carga estatica. Las estructuras maviles o de levante, tales como
vehiculos de transporte terrestre o marning, grias, etc, son mas propensas a problemas de fatiga que las
estructuras fijas, a menos gue estas lfhimas soporten predominantemente cargas mawviles, coma en el caso de
puerntes.

(b) Frecuentes aplicaciones de carga Esto tiene como resultado un alto numero de ciclos durante Iz vida de
disefio. Las estructuras esbeltas y los miembros con bajas frecuencias naturales estan particularmente
predispuestos a resonancia y, por consiguiente, a magnificacion del esfuerzo dindmico, aunque los esfuerzos
estabcos de disefio son bajos Las estructuras sometdas predominantemente a cargas de fluides tales coma
gl viento y las estructuras que soportan maquinaria, deben ser revisadas cuidadosamente para efectos de
resonancia

{c ) Uso de soldadura. Algunos detalles soldados cominmente usados tienen baja resistencia a la fatiga
Esto es aphcable no sdlo a uniongs entre miembros sing también a cualguier accesono de un miembro
cargado, sea 0 no considerada la conexion resultante comeo estructural

{d) Complejidad deil detalle de la unian Las uniones complejas frecuentemente conllevan altas
cancentraciones de esfuerzas debidas a varaciones locales de ngidez en el camino de la carga Mientras que
ésto puede tener poco efecto en la capacidad estatica dltima de la unien, puede tener un efecto severo en Ia
resistencia a la fatiga St la fatiga es dominante, ta forma de la seccidn transversal del miembro debe ser
seleccionada para asegurar la uniformidad y simplicidad del disefic de fa unidén de modo que los esfuerzos
puedan ser calculados y se puedan asegurar las normas adecuadas de fabrnicacion 2 inspeccién

{e) Ambiente. En ciertos ambrentes térmicos y quimicos, puede haker reduccidn de |a resistencia a ia fatiga.

F.7.7.2 - CRITERIOS DE DISENO POR FATIGA - Se recomienda que. en o posible, Jas estructuras de alumino sean
disefladas sobre la base de brndar una vida segqura El método de evaluacion dado en este numeral esta disefado
para asegurar que la probabilidad de faila por fatiga durante la vida de |a estructura sea comparable con la de otros
modos de falla para estado limite Uttimo
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Pueden haber circunstancias en las que la severidad de la carga, ef grado de redundancia y la facilidad de inspeccitn
y reparacion sean tales que un acercamiento de seguridad en la faila ¢ tolerancia de dafio pueda justificarse en
términos econdomicas. En este caso, los margenes de seguridad pueden reducirse respecte a los requeridos para un
disefo de vida segura. En F.7.3 se da una guia sobre ésto. _

F.7.7.2.1 - Criterio de falla por fatiga - La base del disefio por fatiga usada aqui es que la vida requerida sera
alcanzada siempre gue

MN<K, (F.7-131)
donde
N = numero de ciclos de un rango de esfuerzo f. necesarios para [a falla
K, . constante que depende de la clase de detalle y busca asegurar una alta probabilidad de
supervivencia (véase F.7.7.8.1)
f, . rango de esfuerzo principal de! detalle, es constante para todos los ciclos
m = pendiente inversa de las curvas [-N, es constante para [a mayaria de las clases de detalle

Tabla F.7.7.1
Clasificacion tipo 1: detailes no soidados

Secciones faminadas o exruidas
Saliendo de cualquier soldadura
Saliendo de cualquier conexion a parte estructural

Forma del producte
Localizacion de [a

imciacion potencial En una conexion iraslapada o empaimada sujetada con:

Hemaches Perfics que trabajan

del agnetamenta

Sebra un miembra de

En cualquier borde interno o exdesng

Enun agujera

Pemos que lrabajan

seccion iransversal pequerio (puede por friccidn por aplaslamienta
conatata o ligeramente contener un pemo
variable para un accesorio
menor)
Requisiles dimensionales SN agujercs Radic de cuaiguier aperiura o esquina enbante | DISMEIro del agujero
esquinas entrantes mayor aigual al menor o iqual a 3¢
R os ce fab Todas fas el dehi nadas o pulidas
equisiios ge fabncacion as las supericies en ser maqui uli Aguijeros taladrados 0.3 s

|laminadas. extruidas o maquinadas con un
acabado suave en {a direccion de £,

con esmeril en la
ton esmenl en la
direccion da f,

Apretades hasfala
carga de prusba del
tornillo

Colocados en frio

Tuercas aseguradas
mecanicamenle o por
medio de un sehante

Requisitos especides de

Probar que Ta supericie esiéTibre de defectos usande un ensayo de

Nspeccion colorante peneirante
Area de esfu -
diseﬁzmas & Asea nela de la seccion transversal

[P VU S

Use el coeficienta de concentracion de
esfuerzos en aperturas o esquinas entrantes

1.2
&0

Parameirg especial de
esfuerzos de disefla

15
23

13
50

1.4
5

Tpo numerc
Clase madma permnida

28 17

En la mayoria de los propositos estructurales practicos, los detalles no experimentan historias de esfuerzo de
amplitud constante. El tratamiento para carga general se daen F.7.7.3.

El método para derivar ef rango, ¢ rangos, de esfuerzo apropiado [, se daen F7.74yF7 768 EnF 777 s
dan las clasificaciones para los tipos de detalle mas comunmente usados. Los valores de K,y m estén dados
enF7.7.8.

Si los datos de resistencia a la fatiga usados son los dados en F.7.7.8 y la carga cumple can F.7 7.4, entonces
el valor del coeficiente general de carga vy, debe ser tomado camao uno.
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Carga Ciclo tipico de carga (repetido n veces durante {a vida de disefio)

NN NEAN

ibci: N/ \/ ‘Fiempo

P \ ' T
o b / AN R
Detalle X -X B Tiempo
TrI7 77
{a) Secuencia de carga
?iempo

(b) Historia de esfuerzos enX-X

T ¥ {método de embaise) \/

(¢} Canteo de ciclos

fz
: 2 f n ' f H

[ m m M 4_% My Ciclos totales durante la vida factorada

(d) Espectro de esfuerzos

Linea f.-N paira el detalle X -X

{e) Ciclos para la falla

It 1 i1 Tt 1
E —;="'¢l+":i+—fa+*':i
N P‘ﬁ f\fz Ni N

{f) Sumatoria de dano (Regla de Palmagren - Miner}

Figura F.7.7.1
Procedimiento de evaluacidén de la fatiga
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Convenciones:

ol E— = L 3

Localizacion tipica de grieta Borde de corte Sujetador Direccion de la fluctuacién del esfuerzo

Figura Tabla F.7.7.1
Clasificacion tipo 1: detalles no soldados

F.7.7.3 - PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE LA FATIGA - Un miembra estructural puede contener varios sitios
potenciales de iniciacién de grietas por fatiga. Las regiones de la estructura que tienen las mas altas fluctuaciones de
esfuerzos y/o las mas severas concentraciones de esfuerzos deben ser normalmente revisadas primero. El
procedimiento basico es el siguiente {véase la figura F.7.7.1):

{a) Se abtiene un estimativo del limite superior de la secuencia de carga de servicio para la vida de disefo de ia
estructura (véase F.7.7.4 y apéndice F.7.8B)

{b) Se estima |a historia de esfuerzo resultante para el detalle (véase F.7.7.5)

{(c} Se reduce fa historia de esfuerzo a un numero equivalente de ciclos (n) de diferentes rangos de esfuerzo f, usando
unra técnica de conteo de ciclos (véase F.7.7.6.1)

{d) Se ordenan los cicles en orden descendente de ampiitud, f,,, f.,, para formar un espectro de esfuerzo (véase
F776.2)

{e) Se clasifica el detalle de acuerdo con las tablas F.7.7.1 a F.7.7.3 y, F.7.7.7. Para la clasificacion eprapiada y ei
rango de esfuerzo de disefio (f,,, etc.), encontrar la resistencia a la fatiga permisible {N, etc.) usando F.7.7.8.1.Cuando
se haya decidido usar un valor de y,, diferente de la unidad, ésto debe ser tomadeo en cuenta para fijar los valores de
los rangos de esfuerzo de disefio (véase F.7.3.6.2).

{f) Sumar el dafo total para todos fos ciclos usando el gran total de Miner:

vida de disefi o0 mayoada
¥a'N

vida estimada = (F.7-132)

Sila ¥ n/N excede la urudad entonces se deben reducir los rangos de esfuerzao en ese punto ¢ se debe cambiar el
detalle por uno de clase mas atta (vease F.7.7.7).
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Tabla F.7.7.2

Clasificacion tipo 2: detalles soldados sobre la superficie del miembro

orma det praducto [ Secciones Tamnacas o axtruigas y Memoros ensamulaaos
-
L . .. En Cudijuie
Locaizacion de la En un accersaia largo scidado {en direccion def,) lEn un accesoria corts accesgﬂo
iniciacion potencial [Sallendo del exdremo & [ soldadura €n'un bache Enel  |En el extremc Ge 1a sodadura
del agrietamiento intermedio en | aguiera de
una copa
una soidadura [ AcGesonit angosto ACCEsone ancno En el bonde
longitudinal Sobre un Sobre ambos deun
lado lados rmernbco
gnicamente | simégicamenie
[ Requiaites Sodadura atope Soldadura de Hete S Lra 00 SOUTE el borde d& Un miembro AT
dimensicnales de peneiracion . ! mayor de sobre et Conte
totel Intermtera; Longitud de soldadura J {paralela a fr) 25 mmy f menar a de un
méh menor o . igual a 25 )
Ny mayor de 50 mm menor o iguall Manbrg
iguala 2.5 mm
- a 30 mm
Ancho de accesono w w mayor de 50 mm
menor oigual a 50 mm
Requisites de bl cul
fadricacion Pulir para suavzar cuaiquier aocavadura en los hordes del miembro ubF cuaiuies
socavadura
Sitar
. Parar-arrancar
Cepillar aras Mo parar- ’ traslapos con
libre de
cualgquer arancar srdida de retorng
sobrellenade automatico W; L. redonde de la
usion soldagura tver
. Hequiaios
especigiea de Probar que las superficies soldadas estén kibres de grietas y pérdida de fusion mediante ensayn con colorante peneirante
inspeccion
Radiografia
Area d‘:'_’d?:ﬁ:““ Seccion transversal minima del mismbra en B punto de localizacion de la niciacion potencial del agrietamiento
Parasmetro especial Anguio de dispersion de
de esfuerzos de esfuerzos 1 en 2 en ambos
diserta ladcs
Tipo numera 21 22 23 zZ4 2.3 24 2.7 28 29 i FA
Clase maxma
permitida 50 42 a5 29 24 20 17 20 24 25 17

Localizacion tipica de greta

Pulimiento de superticea

Figura

Tabla F.7.7.2

Direccien de la ductuamcn del esfuzrzy

Clasificacion tipo 2: detalles soldados scbre la superficie del miembro

Bireccian kargitadinal
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Tabla F.7.7.3
Clasificacion tipo 3: detalles soldados en las conexiones extremas de un miembro

Forma dal oroguclo] Plancnas v asirusiones planas [Formas Jaminadas. formacas 0 axrudas
| |(\nc!uyerdo seccnes planas)
Localizacion de 1@ (En una unan soidana transvarsal Enia gargania
[LgllesF= acle ] de ia scldadura
1 IMpies JuModas 2siremo a exiremo Cxtram 1 n cualquier
potencia del 0% laminas simp: Dos mempros uridos exirema a extremo Extrema ge unmiemorg | En cuala
agrietam:enic unido al lado de atra un:on
o0 un tercer miembra en ia parciatmante
uren fundida
Requisilos Areds longrudinalas en linea Sdidadura a Soldadira a topa ae
dimensionales  [Soldadura a tope de peratracion total Soidadura a lopa a. penatracion pargai a
tope de nenatracion soldadura de filele
penetracion tolai
Cualquier cambro de ancho menor 0 1gual a una parcral 0
Igual ancho pendiente 1 en 4 soldadura de
filete
Cualquier cambio de espesor menor o igual auna  |Perdi similar
Igual espasor pendiente 1 en 4
(lambien 8 aphca 51 8l lefcer
membro es angosta y pasaa
traves del pnmera)
Saldedn an ambas ados Toidado en un soo | Desaineamiento | Soldado cominuamenta alrededor de Ta unidn si el ancho o
lago Jnicamenta con pendiante permile. 51 NG pUir a73s% los extramos de |a soldadura (ver
monor 0.Qual a1 X)
Requisitas de en 4
fabricacian ’
Desalineamanic -on el ncrementa de 'a No se perrita punleo parmanente an 03 | Llasakneamento maimo de
con pendierts ¢lasa sa ncremeniar :as 10 mm a partw cal borde miembros procigales menos o
menor ogual 3 1 | restncoones soore el perfil y iqual ad 5,
and otras discontnudades de
[ £ ta soldadura Sobre 3N
Cepillar 2728 & Copilar aras &
sobrellenada platnade |respaldo
permanania refuerzo
Usar piatinas de contnuidad y escurfyriento. pu ios axtremas de |3 soidadura para
sudvizerios
Timar G puir cuaiquier socavadura, particularmente an 1as 8squinas externas
Hequisilos Incremaniar CON Ha Clase. &l LSO te colorantes permaneries, radicgralias y metodos oe uitrasonido para venficar 1a ausancia de disconunudades detnmemaies
especiales da | .
\nspeccion Todas las regrones esforzadas a lravas de la dreccidn del espasor ceben
: T estar Drea 48 rolado laminar 8 decominudades e axtrusion
Araa ge esluerzos . . . Area da
o Seccion ransversal minima del miembic en e punte d@ '0cakzacion polencradl dat agretamiento arqanta
da cisedio N 959
R efectiva
Use af coefic.ania da Se debe usar el coglitiente
Parameaira especial foncentracion de asfusrzos a de concentracion da
de asfuerzos de menas qua ef tarcer migmbro esfugrzos
diseia sea una platina g lenga
plaras de continuaad
TR0 fumers 31 32 33 34 35 15 37 EX:] 39 31 3
Clase maama
4 17
permitida 4z 35 29 2 24 24 Fol 24 20 14

'n
‘{g\gi}ﬂ_c',‘r max,
Vg

T "2,{

%

T8,

Direccion lengitudinal
————

Convencienes;

gy o

e

Logalizacion tipica de yrieta Pulimiento de superficie Direccidn de la fluctuacion del esfuerzo Variacion permitida en los requisitos
dimensinnales de la union

Figura Tabla F.7.7.3
Clasificacion Tipo 3: detalles soldados en las conexiones extremas de un miembro
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F.7.7.4 - CARGA DE FATIGA - Todas las fuentes de esfuerzo fluctuante en la estructura deben ser identificadas:

{a} cargas mdviles superpuestas, incluyendo vibraciones de maquinaria en estructuras estacionarias
{b) cargas ambientales tales como viento, ofas, etc.

{e} fuerzas de aceleracion en estructuras moviles

{d) cambiogs de temperatura

La carga para fatiga normalmente se describe en términos de un espectro de carga de disefio que define un rango de
intensidades de un evento de carga viva especifico y el numero de veces que cada nivel de intensidad es aplicado
durante la vida de disefio de la estructura. Si dos o mas eventos de carga viva independientes son de probable
ocurrencia entonces sera necesario aspecificar el desfase entre ellos.

Una guia sobre la carga especifica para el estimative de fa fatiga se puede obtener en normas expedidas por
entidades de reconocida autoridad.

Un estimativo realista de la carga de fatiga es crucial para el célculo de la vida de la estructura. Cuanda no hayan
datos publicados schre |a carga viva, hay que recurrir a obtener datos de estructuras existentes sujetas a efectos
similares. Registrando la deformacidn continua o midiendo la deflexidn durante un pericdo apropiado de tiempo, se
pueden inferir los datos de carga mediante el andlisis subsecuente de la respuesta. Se debe dar especial atencidn a
determinar los efectos de magnificacion dinamica cuando las frecuencias de carga son cercanas a una de las
frecuencias naturales de la estructura {véase F.7.8.4.2}. :

El espectro de carga de diseflo debe seleccionarse teniendo en cuenta que es un estimativo del limite superior de las
condiciones de servicia acumuladas sobre la vida de disefio completa de la estructura, Se deben considerar todos los
efectos ambientales y operacionales generados por el uso previsto de |a estructura durante ese periodo. El limite de
confianza del espectro de carga de disefio debe basarse en la media menos 2 limites de desviacidn estandar tanto
para amplitud como para frecuencia.

F.7.7.5 - ESFUERZOS

F.7.7.5.1 - Derivacion de esfuerzos - Se debe usar la teoria elastica para medelar la estructura cuando se
desea calcular la respuesta de esfuerzo a partir de eventos de carga especificos. Las propiedades de [a
seccion no se deben reducir por efectos de la zona afectada por el calor o de pandeo local (pero véase
F.7.7.5.2 (a} {4)). La modelacion da ia rigidez elastica de miembros y uniones debe ser exacta e incluir los
efectos de cualquier material noe estructural permanente que pueda medificarla. No se debe permitir 1a
redistribucion plastica de esfuerzos.

Cuando ios datos de respuesta de esfuerzo van a ser obtenidos por medidas de deformacion de una
estructura similar, se debe poner cuidado especial para situar los transductores de deformacion para asegurar
que el parametro de esfuerzo correcto estd siendo medido (véase F.7.7.5.2). En F.7.8.4 se amplia la
informacion sabre medida de datos de deformacion.

F.7.7.5.2 - Parametros de esfuerzo - El esfuerzo a usar en los procedimientos de estimar |a fatiga en F.7.7.3
depende del sitio de iniciacién de la grieta y del camino de propagacion, asi:

(a} Material base y soldaduras a tope de penetracion total - Las grietas se inician en |a interseccidn de la
soldadura con el metal de base, en los agujeros para los sujetadores, en las superficies de empalme o
traslapo, etc. y se propagan a través del material base o del metal completamente penetrado de fa soldadura y
deben ser evaluadas usando el rango nominal de esfuerzo principal en el miembro en ese punto.

Los efectos de concentracion local de esfuerzos del perfil de soldadura, de los agujercs de remaches y
tornillos, etc. deben ignorarse ya que ellos son tomados en cuenta en los datos de resistencia f, - N para la
clase de detalle apropiada y por lo tanto no necesitan ser calculados (véanse las tablas F.7.7.1 a F.7.7.3). Si
se utilizan modelos detalladas con elementos finitos de las uniones, 1a malla no debe ser mas fing que las
esfuerzos locales usados (véase también el literal {3) de F.7.8.4.4).

Se deben tomar &n cuenta otros efectos geométricos mayores que pueden generar distribuciones no lineales
de esfuerzos en ciertas circunstancias (véase la figura F.7.7.2). Esta situacién se presenta en:
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{1) cambios bruscos en la forma de la seccion transversal, por ejemplo en destijeres

{2) cambios bruscos en 1a rigidez de la seccian transversal, por ejemplo en uniones en angulo entre miembros
de pared delgada

(3) cambios en direccion o alineamiento mas alla de lo permitido en las tablas F.7.71aF.7.7.3
{4) esfuerzos de flexidn secundarios generados por la rigidez de uniones en estructuras en celosia

(5) ineficiencia de transmision de esfuerzos por cortante, distarsién y alabeo en miembros anchos formados
con laminas y miembros huecos

{6} efectos de flexion no lineal fuera del planc en componentes esbeltos tales como laminas planas dande el
esfuerzo estatico es cercano al esfuerzo critico elastico, por ejemplo el campo tensionado en almas

La presencia de esfuerzos residuales en uniones soldadas puede ignorarse ya que éstos estan ya incluidos en
los datos f. - N. En uniones mecanicas, siempre que cualquier esfuerza residual de tensidn sea tenido en
cuenta, esa parte del rango de esfuerzos que esta en compresion general puede reducirse un 44%.

(b) Soldaduras de filete y a tope de penetracién parcial - Las grietas se inician en la raiz de la soldadura y
se propagan a traves de la garganta. Deben ser estimadas usando la suma vectorial de los esfuerzas de corte
en el metat de aporte de la soldadura basandose en las dimension de garganta efectiva (véase ia figura

F.7.7.3).

En uniones trastapadas en un plano, el esfuerzo por unidad de longitud de soldadura puede calcularse con
base en el area promedio para fuerzas axiales y un madulo elastico peolar del grupo de soldaduras para
momentas en el plano (véase la figura F.7.7.4).

En uniones en T, cualquier efecta de rigidez axial diferente a lo largo de la unién debe ser considerado.

Cuando filetes simples o soldaduras a tope de penetracion incompleta estan sujetos a mamentos de flexion
fuera de su plano, los esfuerzos en la raiz deben calcularse usando una distribucion lineal de esfuerzos a
través-de la garganta {vease la figura F.7.7.5).

No se puede permitir el cantacto de apoyo sobre la cara de la raiz en uniones soldadas con penetracidn
parcial.

(c ) Sujetadores roscados bajo carga axial - Las grietas se inician en las raices de las roscas y deben ser
evaluadas usando el esfuerzo medio axial en el area del nicleo de la rosca. Cuando hay también presencia de
flexion, se debe usar el esfuerzo pico calculado sabre el madulo elastico del nucleo.

F.7.7.6 - DERIVACION DE LOS ESPECTROS DE ESFUERZOS

F.7.7.6.1 Conteo de ciclos - El conteo de ciclos es un procedimiento para canvertir una historia de esfuerzo
compleja en un espectro de ciclos conveniente en terminos de amplitud f, y frecuencia n (véase la figura
F.7.7.1). Hay varios métodos en uso, para historias de esfuerzo cortas en las que eventos simples de carga se
repiten varias veces se recomienda el método del embalse que es simple de visualizar y simple de usar (vease
la figura F.7.7.6). Cuando se tienen que usar historias de esfuerzo largas, tales como las obtenidas con las
deformaciones medidas en estructuras reales {véase F.7.8.4), se recomienda el método de la escorrentia.
Ambos métodaos son apropiados para el analisis con computador.

F.7.7.8.2 - Derivacion del espectro de esfuerzos - El listado de los ciclos en orden descendente de amplitud
f. da como resultado el espectro de esfuerzos. Por faciidad de calculo puede ser necesario simplificar el
espectro con una menor cantidad de bandas; un método conservador consiste en agrupar las bandas en
grupos mayores gue contienen el mismo numera tatal de ciclos pero cuya amplitud es igual a ta de la mayor
banda en el grupo. Can mayor exactitud. puede calcularse el promedia ponderado de todas las bandas en un
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grupo usando la potencia m, donde m es la pendiente inversade lacurvaf, - N mas apropiada (véase |a figura
F.7.7.7). El uso del vaior de 1a media aritmetica siempre da resultados no conservadores.

>
/l—l\ r¢_>'_.. Rango te esfuerzos de diseo F, —:
P o }} C { /I : f ) W—
N P

Distribucion lineal de esfuerzos

sitia de iriciacion de la grieta " supuesia coeficiencia de [a concantracidr
te esfuerzos el borde de la soldadura
no caicutado

N‘g

(a) concentradar de esfuerzo local

Esfuerza medio neta f, —— ’d——o‘

/ Accesorio soldado

Distripuzion no lineal
de esjuerzos

Esfuerzo de diseiio en el
sitio de iniciacian, X X

Abestura grande @
esquina entrante

NN NN

{b) concentrador de gran esfuerzo {abertura grande)
Figura F.7.7.2
Parametro de esfuerzos para el material parenteral

p P« Y Hy son esfuerzos por unidad de longitud

S vinuiaesil
K4 |

Esfuerzo Vectorial >

Hul 29¢

Figura F.7.7.3
Esfuerzos en gargantas de soldadura
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Lppigyl

S/

FITIRTT M

Area traslapada

I}
P

111
T

£

Distribucién de esfuerzos Distribucion de esfuerzos
debido a la carga directa P dabida al momento M

NQOTA: Flujo maximo de cortante a lo largo de las soldaduras = Md/{q
donde:

lo Segundo momento polar del area respecto al centroide del grupo de soldaduras
1 Distancia maxima al centroide de un punto dentro del grupa de soldaduras

Figura F.7.7.4
Esfuerzos en uniones traslapadas

M

PN

Figura F.7.7.5
Esfuerzos en la raiz de un filete

F.7.7.7 - CLASIFICACION DE DETALLES - La resistencia a la fatiga de un detaile siempre depende de los siguientes
factores:

{a) la direccion det esfuerza fluctuante con relacion al detalie
(b} la localizacion del agrietamiento inicial en el detalle
(c) ladistribucion geamétrica y |la proporcidn relativa del detalle

Puede depender también de:

(a) laforma del producto

{b} el materiat (a menos que sea soldado)

{c) ef método de fabricacion

(d} el grado de inspeccion después de la fabricacian

Las tablas F.7.7.1 a F.7.7.3 muestran |2 clasificacion de los detalles mas frecuentemente usados. Por conveniencia
han sido divididos en tres grupos basicos, a saber:
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(iy tipo 1, detalles no soldados, véase latabla F.7.7.1
(i) tipo 2, detailes soldados sobre |a superficie de un miembro cargado, véase la tabla F.7.7.2
(iii} tipo 3. detalles soldados en conexiones de extremo, véase la tabla F.7.7.3

Las tablas se usan para identificar el detalle en |a figura mas cercano al de la estructura que se esta evaluando. Luego,
las clases de sitios particularas de iniciacion de agrietamiento asociadas con ellos, se revisan en la tabla apropiada. En
algunos casos, se pueden necesitar operaciones particulares de inspeccion y fabricacidn.

f

B
Paso 1. Determine la histosia
/\ de esfuerzas para el avento de carga.
¢ identifique el pico (B)

Tiempo

Paso 2. Mueva |a historia de esfuerzos
a laizguierda del pico. hacia su derecha

Paso 3. Llene el "embalse” resultante
cen "agua”. La mayor profundidad
es el mayor ciclo

Pasc 4. Drene la mayor profundidad
Encuentre Ja nueva maxima profundidad
Esta es el segundo mayar cicio

Pasc 5 en adelante. Repita hasta
drenar toda ef "agua”. La suma de todos
los ciclos es el espectro de esfuerzos de
la histaria anterior

[T Ciclos

Figura F.7.7.6
Método del embalse para el conteo de ciclos
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f
o - = <a— Pico {conservador)
1
i <— Media ponderada {mas exacta): - snfm 1?
= r
- F - - -lq— Media aritmética (no conservadora) f" E"‘
»n ! f
§ 1y * Espectro registrado
=2 I
2 B 1 Espectro simplificado para disefc m = Pendiente inversa de la curva
2 L ' w leg fe lag N
&'y vy
% 1 1 1 N i T
o 1 ' 1 )
L T
Bandas originales n-oiqon—ob,
1 1 i
1 | ]
Banda simplificada —-—-—-ie—r—-—-'b:
L !

Frecuencia acumulativa »

NOTA: véase F.742ylafiguraF 77806 F.7.79

Figura F.7.7.7
Espectro de esfuerzos simplificado

F.7.7.8 - DATOS DE RESISTENCIA A LA FATIGA

F.7.7.8.1 - Detalles clasificados - La forma generalizada de la relacién f, - N se muestra en la figura F.7.7.8,
graficada en escala legaritmica. La curva de disefio representa la media menos 2 desviacicnes estandar,
ubicada por debajo de la linea media obtenida con datos experimentales.

El esfuerza limite de amplitud constante f,, ccurre a 107 ciclos, por debajo de este valor, los ciclos de esfuerzo
de amgplitud constante se supone que no son dafinos. Sin embargo, aungue los ciclos por encima de este nivel
sean ocasionales, causaran propagacion y, al extenderse la grieta, ciclos de menor amplitud se vuelven
nacivos. Por esta razon, la pendiente de las curvas . - N (veéase la figura F.7.7.8) se cambia por 1/(m + 2)

entre 5x10° y 5x10° ciclos para condiciones de carga de espectro general. Cualquier ciclo de esfuerzo por
debajo dei esfuerzo limite de amplitud variable f,,, que ocurre a 10® ciclos, se supone que no es dafino. Debe

notarse que el uso de la pendiente I/(m + 2) puede ser conservador para algunos espectres. Cuando un
disefio es criticamente dependiente de esta regién y se busca la maxima economia pusde ser apropiado
considerar el uso de ensayos de los caomponentes (véase el literal {a) de F.7.8.44) o aplicar analisis de
mecanica de fracturas. Los valores de K, y m estan dados en la tabla F.7.7.4 para cada clase de detalie. Las
curvas de disefio f, — N se dan en la figura F.7.7.9.

Tahla F.7.7.4
Valores de K, ¥y m en la figura F.7.9
Clase de m K, 1, £,
detalie kgffmm? kgfmm?
60 4.5 2.01x10™ 4,20 3.09
50 4 1.25x10" 3.34 2.41
42 35 9.60x10" 2.65 1.87
35 325 2.00x10" 2.13 1.49
29 3 4 88x10' 1.70 1.17
24 3 2.76x10° 1.40 0.97
20 3 1.60x10'" 1.17 0.81
17 3 9.83x10° 0.99 0.69
14 3 5.40x10° .82 0.57
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Jispersidn de dalas da ensayo
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NOTA:
foc esiuerzo de corte de amplitud conatante
Fov  esfuerza de cornte da amplitud vanable
Figura F.7.7.8
Relacion f, - N tipica
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Y

Rasistencia a la fatiga N {cictes) (Escala logarttmical

Figura F.7.7.9
Curvas f, - N de disefio {para historias de esfuerzos de amplitud variable)

F.7.7.8.2 - Detalles no clasificados - Los detalles no totalmente cubiertos por las tablas F.7.7.1 a F.7.7.3,
deben evaluarse consultande los datos publicados por entidades de reconocida trayectoria. Coma alternativa.
se pueden hacer ensayas de aceptacidn por fatiga de acuerdo con el literal (a) de F.7.8.4.4,

En el apéndice F.7.J se da una guia para la derivacian de los datos I, - N y sobre las condiciones en las que se
pueden esperar resistencias mayores.
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F.7.7.8.3 - Rango de baja resistencia a la fatiga - En el rango de resistencia a 1a fatiga entre 10° y 10° debe
hacerse una revision para ver que el range de esfuerzas de disefio de la figura F.7.7.9 no canlleve un esfuerzo
a tensidn maximao gque exceds el esfuerzo estatico de disefio del detalle. Esta posibilidad esta indicada por una
nota en la figura F.7.7.9.

F.7.7.8.4 - Técnicas de mejoramiento - La resistencia a la fatiga de ciertos tipos de detalle mostradas en las
tabias F.7.7.1 a F.7.7.3, puede ser mejorada mediante la aplicacion de técnicas especiales de fabricacion que
son generalmente costosas y presentan dificultades para el control de calidad. No deben ser utiizadas para
propositos generales de disefio a menos que la fatiga sea particularmente critica para la economia global de la
estructura en cuyo caso debe buscarse ayuda especializada. Estas técnicas son mas comunmente usadas
para superar deficiencias existentes en el disefio,

Las siguientes técnicas han sido usadas can ateacaones de aluminio y son mas efectivas para aplicaciones
con alto nimero de ciclos.

{a} Introduccidn de esfuerzos compresivos residuales en el punto de iniciacion del agrietamiento. Esto
puede hacerse en el borde de las soldaduras transversales mediante repujado o martillado. En los agujeros de
los tornillos se puede utilizar el método de expansion en frio.

{b) Reduccion del efecto de concentracidn de esfuerzos en el punto de iniciacion de la grieta. Se puede
lograr puliendo el borde de las soldaduras transversales hasta lograr un perfil uniforme.

F.7.7.8.5 - Mano de obra - La clase maxima permitida para los detalles clasificados en las tablas F.7.7.1 a
F.7.7.3 representa la resistencia maxima a la fatiga permitida por estas normas para el detalle en cuestion, sin
sustentacién adicional mediante ensayos (véase F.7.8). Cuando el esfuerzo por fatiga en un detalle clasificado
es significativamente menor al permitido, la clase requerida serd menor que la clase maxima permitida. Esto
siempre ocurre cuanda detalies de alta clase estan localizados cerca de detalles de baja clase y ambos
experimentan fluctuaciones similares de esfuerzo.

Los detalles de mas alta clase a menudo requieren inspeccion adicional y demandan estandares de mano de
cbra més aitos. Es importante para la economia de ia fabricacion que los estandares de inspeccion y mano de
obra no esten gobernades por la clase maxima permitida de cada detalle sino por la clase requerida. La clase
reguerida en un detalle se obtiene determinanda las curvas f, - N mas bajas en la figura F.7.7.9 en las que el
gran total de Miner es menor que |a unidad (véase F.7.7.3 (f}).Cuando las fluctuaciones de esfuerzos en un
detalle ocurren en mas de una direccion, se pueden tener diferentes clases de requisitos para cada direccion.

y Fat I
)
"_"24 1 Fat 29
P
= IERNERNN]
TTTITTITTIT T I TR T T T T T T TIT P AT T T U T T IO T T T IR PR AT RT3 1T s 1T ]
S e—y
Fat 29
Fat 35
rL‘I”llll JLJ‘I|Ill?llllllllllIll!lll|!]1LL§[JJtl||!|llill.lll‘ LY
i A——
| Fat2d Fat24 Corte X-X
X

Figura F.7.7.10
Método de identificacién en los planos de [a clase requerida por fatiga

Para que la inspeccién pueda concentrarse en aguellas partes de la estructura que son criticas por fatiga, se
deben tomar la siguientes accianes.
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(a} Determinar analiticamente aqueilas regiones de la estructura donde la clase de requisitos excede la clase
20

(b)Indicar sobre los planos detallados, en todos los defalles en estas regiones, la clase requerida y 1a
direccion de la fluctuacion de esfuerzo coma se muestra en la figura F.7.7.10.

{c) Cualguier plano que contenga un detalle con una clase de fatiga requerida mayor de 20 debe contener la
siguiente nota general:

Los detalles que requieren calidad por encima de la normal se indican con un nimero “Fat” y una fiecha,

F.7.8 - ENSAYOS

F.7.8.1 - GENERALIDADES - Una estructura ¢ componente estructural disefiado de acuerdo con F.7.2 a F.7.7 de
estas normas no necesita ser verificado mediante ensayo pero puede ser verificado a discrecidn del fabricante,
calculista ¢ interventor. Tales pruebas pueden hacerse bajo carga estatica (véase F.7.8.3), carga de fatiga (véase
F.7.8.4) o ambas.

La verificacion mediante ensayo es apropiada cuando ccurre lo siguiente:

(a) La estructura o componente no es susceptible de verificacion mediante analisis o tal procedimiento es juzgado
impracticable

(b} Los materiales o los procedimientos de disefo usados fueron distintos a los presentados en F.7.2aF.7.7

{c) Hay duda o desacuerdo sebre |la validez del métode de disefio, la calidad del material o la calidad de 12 mano de
obra.

El métedo y el alcance de los ensayos debe ser acordado por &l calculista, el fabricante y el interventor responsable de
la aceptacion. El método de ensayo debe ser consistente con las condiciones de servicio de la estructura o
componente y puede comprender una prueba de resistencia con carga estatica o dinamica y/o una prueba de
resistencia a la fatiga. Los ensayos deben hacerce en instalacicnes competentes aceptables para todas las partes
interesadas.

El numero de muestras a ensayar debe ser acordado entre las pares teniendo en cuenta el nimero de componentes a
fabricar. Cuando el nimera de muestras es grande, debe ensayarse un namerg suficiente de muestras para permitir el
analisis estadistico de |a resistencia media y la desviacién estandar para cada condicion de carga.

Cuando la aceptacian del disefio depende de la verificacidn mediante ensayos, el comprador o su agente debe tener I3
posibitidad de presenciar cada ensayo.

Cuando la verificacion det disefio depende de ensayos, se debe realizar un informe describiendo en detalle {haciendo
referencia a la norma utilizada) el método de prueba y dande todas las resistencias medidas, en la forma de un
certificado de ensayo tipico que contenga al menos la infarmacién enumerada en F.7.8.5.

F.7.8.2 - PREPARACION PARA ENSAYO - La muestra a ensayar, si no es la estructura o el componente real que sa
destinara al servicio, debe representar tan precisamente como sea posible el disefio en términos de propiedades del
material, dimensiones, métodos de unién y acabados (cuande sean susceptibles a los efectos de la deformacidn),

La muestra de prueba debe colocarse en su posicion normal de modo que las cargas muertas debidas al peso propio
actien normalmente. Cuando ésto no sea posible, los efectos de la carga muerta pueden representarse mediante
cargas impuestas equivalentes.

Cuando los ensayos se realicen sobre una simulacion de la estructura © sobre un componente, la muestra se debe
montar en forma tal que experimente las restricciones normales ante los efectos de la combinacion de cargas
aplicadas.
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En circunstancias en las que la combinacién de cargas aplicadas, sus direcciones y la orientacion de la muestra
puedan producir cambios en |a resistencia de la muestra, se debe usar la combinacién que se espera que dé la menar

resistencia.

F.7.8.3 - ENSAYOS ESTATICOS - Los ensayos estaticos estaran dirigidos a demostrar si una estructura o
componente puede soportar 1as cargas no mayoradas (conocidas como cargas nominales) sin exceder el estado limite
de servicio y, también, si puede soportar las cargas mayoradas sin exceder el estado limite dltimo. A veces es
apropiado realizar una prueba de resistencia ltima (vease F.7.8.3.4).

F.7.8.3.1 - Aplicacién de cargas - La aplicacion de carga debe hacerse por medio de pesos muertos,
dispositivos generadores de fuerza o dispositivos generaderes de desplazamiento. El método debe incluir
dispositivos de medida de fuerza de precision conocida.

Antes de aplicar cada combinacion de cargas nominales, la muestra puede ser cargada y descargada una vez.
La carga a aplicar para este ciclo de ajuste opcional, no debe exceder las cargas nominales ni cualguier otro
nivel inferior de carga relacionada con un criteri de deformacién limite por aceptar. La carga debe ser
mantenida por lo menos durante 15 min. Se recomienda medir los desplazamientos durante el ciclo de ajuste.
No se debe hacer una recarga antes de 15 min después de suspender la carga de ajuste. Debe revisarse la
fijacion de los anclajes antes de adelantar la prueba principal.

£l procedimiento de aplicacién de carga debe constar de cinco incrementos aproximadamente iguales hasta
alcanzar las cargas nominales. Cada incremento debe ser mantenido mientras que se obtienen las lecturas de
deflexidn y/o deformacién y se examina la muestra para abservar signos de alteracidn. £n el quinto incremento
{limite de servicio), las deflexiones y/o deformaciones deben ser registradas inmediatarmente después de la
aplicacion de \a carga o cargas y ofra vez cuando este nivel de carga se haya mantenido por 15 min.

Las cargas nominales deben retirarse y debe inspeccionarse la estructura antes de aplicar las cargas
mayoradas. El praceso de carga debe ser, nuevamente, incremental hasta Hegar a la carga mayorada
{(algunas veces llamada carga de "prueba”), registrando las deflexiones y el comportamientc como se hizo
antes. El incremento desde carga nominal hasta carga mayerada debe hacerse, al menos, en cinco etapas. La
carga mayorada debe ser mantenida durante 15 min, tiempo durante el cual 1a deflexion o deflexiones deben
ser monitoreadas y la muestra debe ser examinada buscando signos de alteracion.

En esta condicion, las consecuencias para el personal de una falla subita deben considerarse y se deben
tomar las precauciones adecuadas.

La carga mayorada debe removerse después de 15 min y la deflexion residual debe ser registrada despues de
otros 15 min.

La deflexion puede ser medida con instrumentos o registrada automaticamente mediante sistemas de
canocida precision. Se dehen graficar las curvas de deflexion por carga.

F.7.8.3.2 - Criterios de aceptacion - Puede considerarse que la estructura cumple con las recomendaciones
de estado limite de servicio y Gitimo, si todas las siguientes candiciones se cumpien:

(a) Las deflexiones registradas bajo la influencia de las cargas nominales no deben exceder aquellas
permitidas para el limite de servicio

{b} MNo debe haber evidencia visible de deformacién no elastica, inestabilidad u otra aiteracién bajo la
influencia de cargas nominales

{c) La muestra na debe mostrar excesiva deformacian, inestabilidad o signos de colapso inminente bajo ias
cargas mayoradas

{d) La deflexion, o deflexiones, residual medida 15 min después de quitar todas las cargas no debe exceader el
5% de la deflexion, o deflexiones, bajo carga
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