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Resumen

En 1954, dos fallas involucradas en el primer avién comercial del mundo, el de Havilland Comet, colocaron las palabras

“fatiga del metal” en los encabezados de los periddicos e hicieron que se tomara conciencia sobre este problema. El avion,
que también fue uno de los primeros en contar con una cabina presurizada, tenia ventanas cuadradas. La presurizacion, combinada
con cargas repetitivas de vuelo, hizo que se formaran fisuras en las esquinas de las ventanas, y estas fisuras crecieron con

el tiempo, hasta que las cabinas se destrozaron. Ademas de ser una tragedia humana en la que perdieron la vida 68 personas,
los desastres del Comet fueron una llamada de atencion a los ingenieros que trataban de crear disefios seguros y resistentes.
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Desde entonces, la fatiga ha sido la base de las fallas en muchos componentes
mecanicos, como las turbinas y otros equipos rotatorios que operan bajo cargas
intensas, ciclicas y repetidas.

El andlisis de elementos finitos (FEA) ha demostrado ser la herramienta principal
tanto para comprender como para predecir y evitar la fatiga.

¢Qué es la fatiga?

Los disefiadores normalmente consideran que el factor de seguridad mas importante
es la resistencia general del componente, ensamble o producto. Para disefiar con
esto en mente, los ingenieros quieren crear un disefio que pueda soportar la carga
final probable, y agregarle un factor de seguridad, para mayor proteccion.

No obstante, durante la operacién es poco probable que el disefio experimente
Unicamente cargas estaticas. Con mucha mayor frecuencia, experimentara una
variacion ciclica, y soportara multiples aplicaciones de esta variacion de carga que,
con el tiempo, puede causar fallas.

La definicidn de fatiga, de hecho, es: falla bajo una carga repetitiva o variable,

que nunca alcanza un nivel suficiente para causar una falla en una sola aplicacion.
Los sintomas de la fatiga son fisuras que se producen como consecuencia de la
deformacion plastica en areas localizadas. Esta deformacion normalmente resulta
de sitios de concentracion de esfuerzo sobre la superficie de un componente,

o de un defecto ya existente y practicamente indetectable, sobre la superficie

o inmediatamente debajo de ella. Y puede ser muy dificil o aun imposible tratar

de modelar esos defectos en el sistema de elementos finitos (FEA), ya que los
materiales son variables y pueden aparecer pequefios defectos. El analisis de elementos
finitos (FEA) puede predecir las areas de concentracion de esfuerzo y puede ayudar
a los ingenieros de disefio a predecir el tiempo probable que van a durar sus disefios
antes de sufrir el principio de la fatiga.

El mecanismo de la fatiga se puede dividir en tres procesos relacionados entre si:
1. Inicio de la fisura
2. Propagacion de la fisura
3. Fractura

El analisis del esfuerzo por medio de elementos finitos puede predecir el inicio

de la fisura. Existen otras tecnolog(as, que incluyen el analisis dinamico no lineal

de los elementos finitos, que pueden estudiar los problemas de tensidn relacionados
con la propagacion. Dado que los ingenieros de disefio desean evitar, sobre todo,
que se produzcan fisuras de fatiga, este informe se centra principalmente en la fatiga
(érea borrada). Para obtener una informacion mas detallada sobre el crecimiento
de las fisuras de fatiga, por favor consulte el Anexo A.

La definicion de fatiga, de hecho, es: falla bajo

una carga repetitiva o variable, que nunca alcanza

un nivel suficiente para causar una falla en una

sola aplicacion.

Disefio para evitar la fatiga
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Determinacion de la resistencia de los materiales a la fatiga

Hay dos factores principales que determinan el tiempo que toma una fisura

en producirse y crecer lo suficiente para provocar la falla de un componente:

el material del componente y el campo de esfuerzo. Los métodos para determinar
la prueba de fatiga de los materiales se atribuyen a August Wohler, quien en el siglo
XIX establecio y realizo las primeras investigaciones sobre la fatiga sistematica.
Las pruebas estandar de laboratorio aplican cargas ciclicas como flexidn rotativa,
flexion cantilever o voladiza, cargas axiales de compresion y tension, y ciclos de torsion.
Los cientificos e ingenieros trazan los datos que resultan de estas pruebas, para
mostrar la relacion de cada tipo de esfuerzo con el niimero de ciclos de repeticién
que causan la falla—una curva S-N. Los ingenieros pueden determinar, a partir

de la curva S-N, el nivel de esfuerzo que puede soportar un material para un
numero especifico de ciclos.

La curva se divide en fatiga de ciclo bajo y fatiga de ciclo alto. Generalmente, la fatiga
de ciclo bajo ocurre a menos de 10.000 ciclos. La forma de la curva depende del tipo
de material probado. Algunos materiales, como los aceros bajos en carbono, muestran
un aplanamiento en un nivel de esfuerzo especifico, al que se conoce como el limite
de resistencia o de fatiga. Los materiales que no contienen hierro no muestran

un limite de resistencia. En principio, los componentes disefiados para que los
esfuerzos aplicados no superen el limite de resistencia conocido no deberian fallar
cuando estan en servicio. No obstante, los calculos del limite de resistencia no toman
en cuenta las concentraciones de esfuerzo localizadas que pueden dar inicio a las
fisuras, a pesar de que el nivel de esfuerzo parezca ser menor al limite “seguro” normal.
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Ejemplo de una curva S-N (esfuerzo vs. ciclos)

Un historial de la carga de fatiga, determinado mediante pruebas de flexion rotativa,
proporciona informacion sobre el esfuerzo medio y alternante. Se ha demostrado
que la velocidad de propagacion de las fisuras en las pruebas esta relacionada con
la proporcion del esfuerzo del ciclo de carga y con el esfuerzo medio de la carga.
Las fisuras solo se propagan bajo cargas de traccion. Es por eso que si el ciclo

de carga induce un esfuerzo de compresion en el drea de la fisura, no producira dafios
adicionales. Sin embargp, si el esfuerzo medio muestra que el ciclo completo

del esfuerzo es de traccion, todo el ciclo causara dafios.

Muchos historiales de carga de servicio tienen un esfuerzo medio que no cae en cero.
Se han desarrollado tres métodos de correccion del esfuerzo medio para eliminar
la tarea de tener que realizar pruebas de fatiga en diferentes esfuerzos medios:

* Método Goodman: normalmente adecuado para material fragil

* Método Gerber: normalmente adecuado para material ductil

* Método Soderberg: normalmente el mas conservador

Los métodos para determinar la prueba de
fatiga de los materiales se atribuyen a August
Wahler, quien en el siglo XIX estableci¢ y realizd
las primeras investigaciones sobre

la fatiga sistematica.
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Métodos de correccién de la media

Estos tres métodos se aplican Unicamente cuando todas las curvas S-N asociadas
se basan en cargas completamente invertidas. Ademas, estas correcciones sélo cobran
importancia si los ciclos de carga de fatiga aplicados tienen esfuerzos medios
elevados, comparados con el alcance del esfuerzo. El diagrama anterior, conocido
como el diagrama de Goodman, muestra la relacion entre el esfuerzo alternante,
los limites de esfuerzo de los materiales y el esfuerzo medio de la carga.

Los datos de los experimentos han demostrado que el criterio de las fallas se encuentra
entre las curvas de Goodman y las de Gerber. Entonces, un método pragmatico
calcularia la falla basada en ambas curvas vy utilizaria la respuesta mas conservadora.

Métodos para calcular la vida de la fatiga

Las pruebas fisicas son obviamente poco practicas para todos los disefios. En la
mayoria de las aplicaciones, un disefio de vida de fatiga seguro requiere la prediccién
de la vida de la fatiga en los componentes, tomando en cuenta las cargas y los
materiales de servicio previstos para el componente.

Los programas de ingenier{a asistida por computadora (CAE) utilizan tres métodos
principales para determinar la vida total de la fatiga. Estos son:

Vida del esfuerzo (SN)

Se basa unicamente en los niveles de esfuerzo y utiliza solo el método Wohler.

Es mas facil de implantar, dispone de una amplia gama de datos de apoyo y ofrece
una buena representacion de la fatiga de ciclo alto, aunque no es adecuado para
componentes con areas de plasticidad, y ofrece poca precision para la fatiga

de ciclos bajos.

Vida de la deformacién (EN)

Este método proporciona un analisis mas detallado de la deformacion plastica

en regiones localizadas y resulta apropiado para las aplicaciones de fatiga de ciclo
bajo. Sin embargo, existen algunas incertidumbres en cuanto a los resultados.

Mecanica de fractura elastica lineal (LEFM)

Este método supone que ya existe una fisura detectada y predice el crecimiento
de la misma con relacion a la intensidad del esfuerzo. Esto puede ser practico cuando
se aplica a estructuras muy grandes en combinacién con codigos por computadora
y una inspeccion periddica.

Dada la facilidad de su implantacion y la gran cantidad de datos de materiales
disponibles, la vida del esfuerzo (SN) es el método utilizado con mayor frecuencia.

Las empresas desean y necesitan reducir

el peso y el uso de materiales, asi como evitar
que se produzcan fallas debidas a la fatiga,

pues aunque no sean fatales, pueden ser muy
costosas. Todos estos factores han servido para
hacer que los estudios de ingenieria de la fatiga
sean mucho mas importantes al inicio del proceso
de disefio.

Es evidente que las pruebas fisicas son
{impracticas para todos los disefios. En la mayoria
de las aplicaciones, un disefio de fatiga seguro
requiere de la prediccion de la vida en fatiga
tomando en cuenta las cargas y los materiales
de servicio predichos para el componente.
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Calculo de la vida de la fatiga para disefiadores utilizando el método SN

Al calcular la vida de la fatiga, debe tenerse en cuenta la carga de amplitud
constante y variable. A continuacion, se incluye una descripcién breve de los
resultados que difieren.

Carga con amplitud constante:

Carga (N/A)

* Tempo (VA

Carga con amplitud constante
Al calcular la vida de la fatiga, debe tenerse
en cuenta la carga de amplitud constante

Este método considera un componente sometido a una amplitud constante y con un y variable.

ciclo de carga de esfuerzo con una media constante. Al utilizar una curva del método
de la vida del esfuerzo (SN), los disefiadores pueden calcular rapidamente el nimero
de ciclos que causa una falla en el componente.

Sin embargo, en los casos donde el componente es sometido a mas de una carga,
la Regla Miner ofrece un modo de calcular los dafios de cada caso de carga

y combinarlos todos para obtener un valor de dafio total. El resultado, o “factor

de dafios”, se expresa como una fraccion de la falla. La falla del componente

se produce cuando D =1,0, por lo que si D = 0,35, esto implica que se ha consumido
el 35% de la vida del componente. Esta teorfa también supone que los dafios causados
por un ciclo de esfuerzo son independientes de la ubicacion en la que se producen
en el historial de carga y que la velocidad de acumulacién de dafios es independiente
del nivel de esfuerzo.
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Carga de amplitud variable:
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Carga de amplitud variable

La mayoria de los componentes pasan por cargas variables a lo largo de sus vidas
en condiciones reales, con relacion a la amplitud, asi como al esfuerzo medio.

Por consiguiente, un enfoque mucho mas general y realista considera una carga

de amplitud variable, en la que los esfuerzos, aunque se repitan con el tiempo,
tienen una amplitud variable. Asi se pueden dividir en “bloques” de carga. Para resolver
este tipo de carga, los ingenieros utilizan una técnica denominada “conteo de Rainflow”.
El Anexo B, que trata de como estudiar los resultados de fatiga del analisis de los
elementos de vida limitada, ofrece informacién adicional sobre el conteo de Rainflow.

El analisis de los elementos de vida limitada proporciona excelentes herramientas
para estudiar la fatiga con el método del enfoque de la vida del esfuerzo, ya que
la entrada consiste en un campo de esfuerzo elastico lineal y el analisis de los
elementos de vida limitada permite la consideracion de posibles interacciones

de casos de cargas mltiples. Si se establece para calcular el peor entorno de carga,
que es un enfoque muy usual, el sistema puede proporcionar un gran nimero

de resultados diferentes de calculo de fatiga, incluyendo graficas de vida, graficas
de dafios y graficas de factor de seguridad. Ademas, el analisis de los elementos
finitos puede proporcionar graficas de la relacion del esfuerzo principal alternante
mas pequefio dividido entre el esfuerzo principal alternante mas elevado, llamado
trazo de indicador de biaxialidad, ademas de una gréfica de matriz de Rainflow.
Esta es un histograma tridimensional en el que los ejes X e Y representan los
esfuerzos alternantes y medios y el eje Z representa el nimero de ciclos contados
para cada celda.

Conclusion

Las herramientas y los métodos que se analizan en esta revision pueden ayudar

a los disefiadores a mejorar la seguridad de los componentes, mientras se reducen
los disefios de ingenieria demasiado elaborados, pesados y costosos. Al utilizar

la tecnologia actual para evitar la fatiga, suele poderse prevenir las catastrofes.
De forma cotidiana, un disefio a prueba de fatiga reduce las fallas de servicio

y da a los disefiadores mayores oportunidades para disefiar nuevos productos,

en vez de arreglar viejos problemas.

El andlisis de los elementos de vida limitada
proporciona excelentes herramientas para
estudiar la fatiga con el método del enfoque

de la vida del esfuerzo, ya que la entrada
consiste en un campo de esfuerzo elastico lineal
y el analisis de los elementos de vida limitada
permite la consideracion de posibles interacciones
de casos de cargas multiples.
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Anexo A: Crecimiento de las fisuras

Hay dos mecanismos fisicos que impulsan el proceso de crecimiento de las fisuras
por fatiga. Bajo una carga ciclica, los planos de desplazamiento en la microestructura
del grano del material se mueven de un lado al otro, causando microextrusiones

e intrusiones en la superficie del componente. Estas son demasiado pequefias como
para verse -miden entre 1y 10 micrones de altura- pero pueden considerarse como
fisuras embrionarias (Etapa I).

Cuando la fisura en la Etapa | alcanza el limite del grano, el mecanismo se transfiere
al grano adyacente. Las fisuras de la Etapa | crecen en direccion al cizallamiento
maximo, 45 grados hacia la direccion de la carga.

Con un tamafio aproximado de tres granos, el comportamiento de la fisura cambia,
ya que esta ha crecido lo suficiente como para formar una concentracion de esfuerzo
geométrico (Etapa Il). Las fisuras de la Etapa Il crean una zona plastica de tension
en la punta. Después de este punto, la fisura crece perpendicular a la direccion

de la carga aplicada.

Etapa 1

Etapa Il

Disefio para evitar la fatiga
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Anexo B: Conteo de flujo de lluvia

Al tomar una representacion grafica de las diferentes cargas de amplitud y extraer
los picos y valles del historial de la carga, se hace posible determinar el alcance del
esfuerzo y su esfuerzo medio asociado. La grafica muestra un historial de carga que
inicialmente esta “lleno de lluvia”.
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El alcance del esfuerzo y su esfuerzo medio asociado se determinan a partir

del historial de carga que se muestra en la grafica. La historia de carga es un

“lleno de lluvia” en la curva de historia de carga. Después de que el rango de esfuerzos
normales y medios han sido determinados, son drenados desde los puntos minimos.
A continuacion, se determinan el intervalo y la media de cada porcion restante

de “lluvia” atrapada. A partir de los resultados, se puede aplicar la Regla Miner para
calcular la vida a la fatiga.

Matriz de dafios de flujo de lluvia
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