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Cuando los Materiales Llegan al Limite

Foto: Wilkipedia.
*
» Fatiga:
*
Maria Catalina Ramirez Tovar
Periodista Metal Actual
Seleccién De todas las fallas por frac-
. tura que ocurren en la in-
inadecuada

dustria, aproximadamente
el 95 por ciento se deben
a problemas de fatiga en
los materiales, esta es la
principal causa de fractu-
ra de piezas de mdquinas
empleadas principalmente
en los sectores automotriz
y metalmecanico, de alli la
importancia de conocerla y
saber como prevenirla.

de materiales,
errores de diserio

sobrecarga de
las maquinas:
los principales
causantes de la
fatiga.

Engranajes, tornillos, ejes,
rodamientos, cojinetes, pifiones, bielas, cigliefiales y en
general, todas las piezas de maquinas que estén someti-
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das a esfuerzos ciclicos o cargas repetitivas™, en cualquier
momento puede presentar problemas de fatiga, por lo
que resulta indispensable conocer la forma de disminuir
los efectos de este tipo de falla, determinando la resis-
tencia de los materiales y los esfuerzos o cargas maximas
permitidas para cada cual.

La fatiga es el deterioro progresivo de un material, bien
sea metalico, ceramico, polimérico o compuesto, que ori-
gina la aparicion y propagacion de grietas —que causan la
fractura del material-y se presenta por accion de esfuer-
zos o cargas variables en el tiempo, es decir, cargas que
aparecen y desaparecen o cuya magnitud es variable.

Vale sefialar que los problemas por fatiga se agudizan
cuando existen defectos en el material utilizado o por im-
precisiones en la fabricacion, por ejemplo, una soldadura
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puesta incorrectamente, por una
carga o medio ambiente de servicio
no previsto o bien, por un disefo in-
adecuado, siendo este ultimo uno de
los principales causantes de fallas.

Precisamente, uno de los casos de
fatiga mas recordados fue el ocurri-
do en 1954 con el Havilland Comet
—el primer avién a reaccién para
transporte de pasajeros del mundo
y uno de los primeros en contar
con una cabina presurizada— cuyas
ventanas, como caracteristicas de
diseno, eran cuadradas, hecho que
sumado a las cargas repetitivas del
vuelo produjeron fisuras en sus es-
quinas que crecieron con el tiempo'y
finalmente fracturaron las ventanas
en pleno vuelo, causando la muerte
a 68 personas.

Otro caso conocido en el pais, fue la
caida del Puente Pescadero ocurrida
en 1996 en el departamento de San-
tander, caso de fatiga originado por
la aparicién de grietas en las unio-
nes soldadas de la estructura, pero
ademas porque “no se adelantaron
programas de inspeccién pues, si
bien, en una estructura de este tipo
es inevitable que se presenten grietas
de fatiga por el tipo de juntas solda-
das utilizadas, era necesario hacer
inspecciones y un seguimiento cons-
tante”, seflala Edgar Espejo Mora,
Ingeniero Mecanico con Maestria en
Materiales y Procesos de la Universi-
dad Nacional de Colombia.

La fatiga puede ser, sin duda, causan-
te de graves pérdidas econdmicas, de
tiempo e incluso vidas para cualquier
industria, por ello, actualmente la
mayoria de los contratos de fabrica-
cién incluyen clausulas de garantia
referentes a la vida util de los pro-
ductos y especificamente, al tiempo
de servicio 6ptimo exacto durante
el cual se garantiza que funcionaran
correctamente antes de que se pro-
duzca una falla.

Inicio, Propagacion y Fractura

Ademas de los esfuerzos ciclicos que
originan la fatiga, existen otros fac-
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b Grieta abierta en
cigtenal y caldera
que presentaron
fatiga, mostrando el
sitio de iniciacion de
la grieta y las marcas
de playa y estrias
caracteristicas de la
fatiga.

tores que actuan sobre los materiales
y que pueden generan otros tipos de
fatiga, por ejemplo, si ademas del
esfuerzo ciclico hay corrosion se tra-
ta de un fenédmeno conocido como
corrosion fatiga, cuya diferencia con
respecto a la fatiga por esfuerzo cicli-
co es que las grietas se propagan mas
rapidamente y por ende, la fractura
se presenta en un periodo de tiempo
muy corto.

Otra clase de fatiga y que se conoce
como fatiga térmica, se presenta
cuando los esfuerzos sobre la pieza
provienen de dilataciones o contrac-
ciones térmicas del material, muy
comun por ejemplo, en calderas o
cualquier tipo de maquina que por
su funcionamiento y operacién, esta
sometida constantemente a cambios
de temperatura.

En cualquier caso, la fatiga presenta
tres etapas de evolucion, la primera,
es el inicio o aparicién de la grieta
o grietas que se originan sobre las
zonas de mayor valor de esfuerzo,
por ejemplo en un concentrador de

Fotos: Cortesia Unal.

esfuerzo o en una discontinuidad
superficial originada e intensificada
por errores de disefo o fabricacién,
falta de mantenimiento y/o opera-
cion incorrecta.

Los sitios o secciones de probable
iniciaciéon de grietas generalmente
son aquellos en donde se identifican
fisuras, imperfecciones de maquina-
do, rugosidades, filetes o dentados,
aunque también la presién de cargas
ciclicas pueden producir discontinui-
dades superficiales microscopicas que
actuan como concentradores de ten-
siones e iniciadores de fisuras.

La siguiente etapa es la propaga-
cién de la grieta y puede ocurrir de
dos maneras, de forma muy lenta
tardando incluso afios en notarse
y provocar la fractura de la pieza,
0 a una velocidad de propagacién
muy alta dependiendo del tipo de
material y del esfuerzo al cual esté
sometido.

En términos técnicos, la grieta consis-
te en una discontinuidad que genera
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pérdida de ductilidad en esa seccion
de la piezay por consiguiente, con el
paso de los ciclos de carga, produce
una microdeformacion en el frente
de grieta fragilizando dicha zona y
favoreciendo asi el crecimiento de la
grieta, normalmente este crecimien-
to sigue la direccion del esfuerzo
principal en la cabeza de la misma.

Finalmente, una vez se alcanza una
dimensién critica de la grieta se pro-
duce la fractura del material. Vale se-
falar que el proceso de evolucién de
la fatiga se caracteriza porque sobre
la pieza se notan dos tipos de marca
denominadas marcas de playa y es-
trias, ambas indican posiciones suce-
sivas que ha tenido la grieta durante
su crecimiento hasta la fractura. Cabe
anotar que, mas adelante, durante el
proceso de analisis de la falla estas
marcas son el principal registro con
que se cuenta para determinar las
causas de la fatiga.

¢Es Posible Evitar la Fatiga de un
Material?

Todos los materiales son propensos
a fatigarse, de hecho, este fenéme-
no mas que del tipo de material,
depende del esfuerzo ciclico al cual
estd sometido y de otros multiples
factores -mencionados anteriormen-
te— que influyen en la aparicion de
las grietas de fatiga, por lo que re-
sulta dificil predecir eventos de esta
naturaleza, y mucho mas, disefar y
fabricar elementos o piezas mecani-
cas totalmente seguras contra este
tipo de falla.

Sin embargo, es posible mejorar la
resistencia y durabilidad de los ma-
teriales que trabajan en condiciones
de fatiga, si se aplican los correctivos
necesarios en todas y cada una de
las etapas o fases de la vida de la
pieza, empezando por un disefio que
considere factores como su formay
tamano y una selecciéon del material
basado en una previa verificacién de
sus propiedades mecanicas, —como la
resistencia mecanica- y una inspec-
cién no destructiva del mismo.

En este sentido, lo primero a tener en
cuenta para utilizar un determinado
material es conocer su resistencia a
la fatiga bajo determinadas condi-
ciones de carga, este ensayo consiste
en tomar una probeta de material
y usando una maquina de fatiga®?,
aplicar una determinada carga y es-
perar el nUmero de ciclos que pasan
hasta que se fractura, de esta forma
es posible obtener un valor de la re-
sistencia a la fatiga del material.

Segun datos suministrados por el
Laboratorio de Materiales y Procesos
de la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Bogot4, este procedimiento
puede tardar entre un dia y una
semana y tener un costo aproxima-
do de 100 a 500 mil pesos por cada
probeta utilizada, pues, dado que los
valores de resistencia presentan una
dispersién importante, es necesario
usar varias probetas.

Vale sefalar, que las primeras prue-
bas de fatiga de materiales fueron
realizadas por August Wohler en el
siglo XIX, quien desarrollé distintas
maquinas de ensayo para el estudio
del fendmeno, una de las cuales es
la probeta rotatoria que actualmente
es la base para realizar los ensayos
de fatiga de materiales metalicos.
Luego de realizar multiples pruebas,
Wohler concluyé que las fuerzas ne-
cesarias para provocar la rotura con
cargas dinamicas eran muy inferiores
a las necesarias en el caso estatico, y
también que existe un umbral por
debajo del cual las probetas no se
rompian, lo que hoy se conoce como
limite de fatiga.

De hecho, para la mayoria de los
metales existe un esfuerzo critico
por debajo del cual, la rotura sélo
se produce al cabo de un conside-
rable periodo de tiempo o nimero
de ciclos, dicho esfuerzo critico es
basicamente, el numero limite de
tension ciclica hasta el cual el mate-
rial no se fracturaria. En este sentido,
el principal método para presentar
los datos del limite de fatiga es la
curva de Wohler, también llamada
curva de fatiga o curva S-N (Stress-

Number of cicles, por sus siglas en
inglés) que representa el nimero de
ciclos que soporta la probeta hasta
fracturarse.

Cabe anotar que, el limite de fatiga
es directamente proporcional a la
resistencia a la traccion del material,

KFotos: Cortesia Unal. \

Diferentes piezas y partes de
maquinas que, por estar sometidas
constantemente a esfuerzos ciclicos

presentaron fractura por fatiga.
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Foto: Cortesia Unal.

por ejemplo, para la mayoria de los
aceros al carbono se puede conside-
rar como valida la férmula: limite
de fatiga igual al 50 por ciento de la
resistencia a la traccion, para las alea-
ciones de cobre es el 40 por ciento,
para las aleaciones ligeras aproxima-
damente el 32 por ciento, y para las
aleaciones ultraligeras el limite de
fatiga es igual al 42 por ciento de la
resistencia a la traccion.

Para Prevenir: Ensayos no
Destructivos y Tratamientos
Superficiales

Cada material se comporta de forma
diferente frente a un caso de fatiga,
de hecho, los ductiles propagan mas
lentamente las grietas que los mate-
riales duros, por ejemplo, un acero
endurecido por medio de tratamiento
térmico de temple y revenido, cuya
dureza es superior a 50 en la escala
Rockwell C, puede presentar una
propagacion de grieta muy rapida
—muy pocos ciclos de carga entre la
aparicion de la grietay la fractura—en
comparacién con los materiales duc-
tiles que tienen 40, 30 o 20 Rockwell
Cde dureza, y en los que se propaga
la grieta mas lentamente.

En este sentido, existen dos criterios
para evaluar los materiales que se
utilizan en la fabricacion de una
pieza o componente, el primero esta
orientado a evitar que los esfuerzos
de las piezas no sobrepasen el limite
de fatiga que, en promedio, para

) Cigtierial con grieta de fatiga.
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los metales, es el 40 por ciento de la
resistencia a traccion, lo cual en la
practica, se logra operando la mé-
quina de una manera adecuada y sin
sobrecargarla.

El segundo criterio considera que
existen piezas cuyas condiciones de
trabajo favorecen la aparicion inevi-
table de grietas y para este caso, mas
que materiales de alta resistencia se
requieren materiales con alta tole-
rancia al dafo, es decir que, aunque
las grietas aparezcan se propaguen
lentamente, “por ejemplo en puentes
y recipientes a presién -y otro tipo
de conductores de fluidos— por las
mismas condiciones de carga se sabe
que apareceran grietas, lo es necesa-
rio evitar es que no crezcan mas alla
de un valor determinado”, sefala
Edgar Espejo.

Para este ultimo caso se debe realizar
un procedimiento que permita
establecer el maximo tamafo de
grieta admisible y que tan rapido
crecerd y se propagara, éste con-
siste en tomar los datos de la pieza
mediante inspecciéon no destructi-
va del material, determinando los
tamafos actuales de las grietas y
luego, con base a la tenacidad de
fractura del material, calcular cudl
el es maximo tamafo de grieta
que soportaria el elemento, pos-
teriormente, mediante un calculo
con la ecuacién de Paris, es posible
estimar cuantos ciclos o tiempo tar-

dara la grieta actual en alcanzar el
tamaio maximo.

Vale sefalar que las inspecciones
no destructivas deben realizarse
también, durante las fases de manu-
facturay ensamble para minimizar la
inclusién de nuevos defectos, ademas
debe llevarse a cabo una vigilancia
permanente durante el desempeno
de la pieza para evitar sobrecargas,
minimizar vibracionesy evitar su uso
en ambientes inadecuados.

Entre los diferentes ensayos no
destructivos, aplicados sobre los
materiales estan, por ejemplo, una
radiografia que revela los defectos
presentes en la pieza y las tintas
penetrantes, un procedimiento
mediante el cual se rosean las pie-
zas con una tinta de color rojo que
penetra las grietas que no se ven a
simple vista y luego, al aplicar un
revelador de color blanco, la tinta
roja revela la falla.

También es un ensayo no destructivo,
el método de particulas magnéticas
que, para el caso de un acero, con-
siste en rosear particulas magnéticas
sobre la pieza magnetizada hasta
que éstas se alinean con la grieta
y la hacen visible, cabe anotar que,
existen otras técnicas de inspeccién
no destructiva como el ultrasonidoy
las corrientes parasitas, entre otros,
que tienen la misma funcién que las
anteriores, detectar defectologiasy
en especial grietas.
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Fotos: Cortesia Unal.

p Corte de zona agrietada y ensayo con particulas

magnéticas para revelar la grieta.

superficial, una técnica
que ayuda a aumentar
tanto la dureza superfi-
cial como la resistencia
a la fatiga de los aceros
aleados y que se lleva a
cabo mediante procesos
de carburacion y nitru-
racion, en los cuales la
pieza es expuesta a una
atmosfera rica en car-
bono o en nitrégeno a
temperaturas elevadas.
(Ver Metal Actual, Ed.
04, Pags. 50 - 56).

Evitar la Fatiga en la
Fase de Diseiio

De otro lado, dado que, en la etapa
de fabricaciéon, durante las opera-
ciones de mecanizado, pueden ge-
nerarse pequefas rayas y surcos en
la superficie de la pieza por accion
del corte —que producen fatiga y li-
mitan la vida Util de la pieza-resulta
muy importante pulir muy bien las
piezas y darles un excelente acaba-
do superficial. En este sentido, una
buena opcién son los tratamientos
superficiales de endurecimiento, los
cuales, al aumentar superficialmente
la resistencia a fatiga del elemento,
ayudan a contrarrestar parcialmente
el efecto nocivo de las irregularida-
des superficiales.

Uno de los métodos mas efectivos
consiste en la aplicacion de esfuerzos
residuales de compresién, un proceso
que se conoce como granallado o
perdigonado y que consiste en apli-
car particulas pequenas y duras —con
un didmetro de 0.1 a 1.0 mm- por
impacto a altas velocidades sobre la
superficie de la pieza, de forma que
cualquier tensién externa de tracciéon
sea parcialmente contrarrestaday re-
ducida, minimizando la probabilidad
de nucleacién de grietas y por tanto,
de fractura por fatiga.

Otro proceso que permite disminuir

las posibilidades de aparicion de grie-
tas por fatiga es el endurecimiento
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La fase de disefio es
determinante en la fabricacién y
el adecuado funcionamiento de
cualquier producto y mucho mas en
piezas que, por sus condiciones de
carga, son propensas a la fatiga; en
este sentido, un disefio apropiado
debe considerar los esfuerzos maxi-
mos de resistencia del material y por
consiguiente su resistencia a este
factor, evitando que las cargas o es-
fuerzos aplicados estén por encima
del limite permitido.

Adicionalmente, a fin de prevenir
futuros problemas de fractura por
fatiga, debe evitarse que el disefio
de la pieza incluya secciones con-

) Cigtieial fatigado.

centradoras de esfuerzos pues, cual-
quier curvatura puede convertirse
un sector de probable iniciaciéon de
grietas, de hecho, entre mas aguda
es la discontinuidad, mas severa es
la concentracion de tensiones que
ocasionaran fractura y multiples
consecuencias durante la operacién
de la pieza.

En este sentido, la probabilidad de
fractura por fatiga puede ser redu-
cida evitando todo tipo de irregula-
ridades estructurales, realizando las
modificaciones que sean necesarias
en el disefo, eliminando cambios
bruscos en el contorno y que generen
cantos vivos, por ejemplo, disefiando
superficies redondeadas con radios
de curvatura grandes.

Vale sefalar que actualmente, gra-
cias a los avances en software de va-
lidacion de productos y materiales, es
posible realizar un analisis de fatiga
del disefio de una pieza o0 maquina,
aun sin haberla fabricado, por medio
de una herramienta confiable de si-
mulacién que realiza todo el proceso
de forma automatica y determina la
respuesta y comportamiento de la
pieza ante diferentes condiciones
de carga.

Este método, conocido como analisis
de elementos finitos, define y asigna
las propiedades materiales al modelo
virtual, a través de un programa de
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Disefio Asistido por Computador CAD en 3D, aplicando
las cargas o soportes que representan las condiciones
reales para, posteriormente, dividir el modelo del pro-
ducto virtual en pequefias piezas de formas simples; una
vez la solucion esta completa, el experto puede analizar
los resultados que deben constatar la funcionalidad del
disefio y mostrar las secciones que pueden presentar
problemas y que deben sufrir modificaciones a fin de
lograr la vida util requerida.

Teniendo en cuenta que, para la gran mayoria de las
empresas que trabajan con maquinas sometidas a
esfuerzos ciclicos, es fundamental evitar fallas en sus
equipos, estas soluciones de ingenieria ayudan a redu-
cir los riesgos de fatiga desde el disefo y representan
importantes avances que repercuten significativamente
en su rentabilidad y competitividad.

) Detalle de fractura y marcas caracteristicas
de la fatiga en un tornillo.

Andlisis de Falla por Fatiga

En el caso de la fatiga, el analisis de falla esta orientado
a determinar por qué este fendmeno se presenté de
forma prematura pues, aunque inevitablemente todas
las piezas que estan sometidas a cargas dindmicas ciclicas
se fatigan, el disefador y el fabricante siempre tiene
previsto un periodo de vida util para ellas y se espera
que los problemas aparezcan después de este tiempo.
(Ver Metal Actual, Ed. 05, Pags. 42 - 48).

En el caso de ocurrir falla, este analisis consiste basica-
mente en una inspeccion de la superficie de fractura de
la pieza, para ver su estado y determinar si hay evidencia
de lo sucedido, posiblemente, un problema de material,
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Fotos: Cortesia Unal.

p Engranaje fatigado.

errores en el disefo o fabricacion, y/o
sobrecarga de la pieza. Vale sefialar
que, segun datos suministrados por
el Laboratorio de Materiales y Pro-
cesos de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogot4, el costo de
un analisis de falla puede variar de-
pendiendo de su complejidad entre
500 mil y 10 millones de pesos.

El andlisis se realiza con el fin de iden-
tificar las posibles causas de la fallay
tenerlas en cuenta para el redisefo
de un nuevo componente, de hecho,
el andlisis de falla funciona como
un procedimiento retroalimentador

b Metalografia mostrando dafio
superficial por desgaste como
origen de la fatiga.
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del disefio que permite
reducir riesgos de fallas
futuras y en general,
mejorar considerable-
mente la calidad de las
piezas que se fabrican
a través del uso de
mejores materiales y
un mejor disefio.

Es importante sefalar
también que, el resul-
tado final del analisis
depende de la veraci-
dady amplitud de la in-
formacion suministrada
por la empresa cliente
en cuanto a condicio-
nes de operacion de la
maquina o pieza, histo-
rial de fabricacion de la misma, etc.,
pues con base en esta informacion,
el laboratorio que presta el servicio
de analisis de falla puede hacer la
descripcién de la misma y acercarse
a sus causas reales.

Posteriormente, se llevan a cabo
procedimientos de inspeccién visual
sobre la pieza y ensayos no destructi-
vos, como la radiografia, ultrasonido,
tintas u otras anteriormente men-
cionadas, con el fin de determinar
si existio una discontinuidad mayor
que pudiese explicar la aparicion de
la grieta, y una fractografia, a fin de
verificar las marcas de inicio, propa-
gacién y fractura final.

Adicionalmente, se lleva a cabo un
estudio de metalografia sobre el
material para conocer su microes-
tructura y contenido de inclusiones,
ademas, se realiza una lectura de
dureza del material expresada ge-
neralmente en las escalas Rockwell,
y un analisis de composicién quimi-
ca. Finalmente, es posible emitir un
concepto de falla que incluye algunas
recomendaciones por parte del labo-
ratorio que presta el servicio, gene-
ralmente referentes al uso y modo
de operacién de la maquina o pieza
y de mantenimiento o inspeccién
periodica del mismo.

En Colombia, si bien la academia
lleva la delantera en lo referente a

analisis de falla por distintos factores,
no existen laboratorios, ni tecnologia
especializada en pruebas de fatiga,
especialmente si se requiere hacer
pruebas de fatiga 1:1 de la pieza
y no sélo de su material. Algunas
empresas cuentan con maquinas de
fatiga para hacer sus propios ensayos
pero en general, la industria acude a
laboratorios de materiales y procesos
que adelantan distintas universida-
des en el pais, para solicitar ensayos
y pruebas de este tipo.

Finalmente, es importante anotar
que aungue en Colombia no existen
maquinas, ni tecnologia especiali-
zada en pruebas de fatiga, en otros
paises que estan a la vanguardia en
este campo, se utilizan sofisticados
equipos cuyo costo puede oscilar
entre 200 y 300 mil délares. 3
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Citas:

1) Existen tres tipos de cargas que actuan sobre
las piezas: traccion, compresion y cortante, lo
que respectivamente consiste en halar, com-
primir y desgarrar, de esas tres solamente la
cortante y la traccion son las que generan frac-
tura por cualquier mecanismo: creep (fractura
por fluencia lenta en el tiempo), fractura subita
(con un solo ciclo de carga) o fatiga (varios ciclos
de carga). No hay que olvidar que las cargas de
compresién pueden descomponerse en cortan-
tes también, por ello no hay que descuidar los
disefios con base en ellas.

2) El ensayo explicado se realiza con la ma-
quina de fatiga de mesa vibrante utilizada en
el laboratorio de Materiales y Procesos de la
Universidad Nacional de Colombia.
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