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1). INTROOUCCION 

Considerando los millones de piezas o equipos que se f! 

brican y se ponen en servicio, no es raro que algunas fallen pr~ 

maturamente. Desde el punto de vista estadfstico con la prácti­

ca de la Ingenieria Mecánica, no existe un nivel de riesgo cale~ 

lado de ocurrencias de falla. Sin embargo, aunque el nOmero de­

fallas de una componente o equipo dado sea pequeno, son importa!!. 

tes ya que pueden afectar el prestigio del fabricante en cuanto­

ª confiabtlidad, ocacionando en algunos casos costosos litigios­

~u~ndo la falla cause lesiones humanas o muerte. 

Muchas veces el or1gen de la falla de un componente no~ 

proviene de su fabricación, sino de otros factores tales como: -

disefto, mantenimiento, ensamble, etc. Analizando dicha falia se 

conocerá el mecanismo de la misma, explicandose porque fallo el­

componente o equipo según sea el caso, como realizar la repara-~ 

cHln s1 esta es viable y el ma!i tmportante, como evitar que vuel 

van'a ocurrir dichas fallas. Con lo anterior podemos darnos 

cuenta ya sea desde el punto de vista t~cnico o econ6mlco de la·· 

importancia del análisis de fallas. 

De lo anterior se ve claro la import~ncia del Ingentero 

Mecánico en la actividad productiva, procurando preveer los as-.; 

.Pectos mencionados. 
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2). GENERALIDADES. 

Para llegar a establecer la definición de falla por fa­

tiga se hace necesario inicialmente definir lo que es una "falla" 

que la definiremos como: 

El deterioro o destrucción de un componente o equipo, -

que provoca la interrupción de su servicio o de sus funciones. 

Una vez establecido lo anterior definiremos lo que es -

falla por fatiga. 

FALLA POR FATIGA.- Es P.1 cambio estructural progresivo, 

permanente y localizado que ocurre en un material sujeto a defo~ 

maciones repetidas o fluctuantes, a esfuerzos que tien~n un va-· 

lor máximo que es inferior a la resistencia a la tracción del m~. 

terial. 

Con el fin de reforzar esta def1nici6n y unificar con·~ 

ceptos .es conveniente establecer las causas que producen la fa-­

lla por fatiga: 

a).- Tipo de carga (uniaxial, doblado, torsional). 

b).- forma de la curva de la carga. 

e).- Frecuencia del ciclaje de la carga. 
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d).- Patr6n de carga (carga periddica a amplitud varia­

ble o constante, carga programada o carga a 1 azar). 

e).- Magnitud de esfuerzos. 

f).- Tamaño y forma de la pieza. 

g).- Método de fabricación y rugosidad superficial. 

h).- Temperatura de operación. 

1).- Atmosfera de operaci6n. 

j).- Concentradores de esfuerzos. 

k).- Propiedades metalOrgicas y otras. 

Una vez establecido lo anterior definiremos el an41is1s 

de fallas por fatiga como: 

"La parte de la metalurgia que mediante métodos, proce­

dimientos y técnicas, ~~ encarga de determinar las causas que 

provocan las fallas por fatfga de los materiales y equipos met4-

l icos". 

De la defi"ic16n anterior hay que distinguir un punto.• 

importante, que es el que se refiere~ las "causas". Se p~ede -

decir que todo problema tiene sus causas especHicas y que para­

~olucionarlo, en primer lugar debemos conocer con precisidn aqu! 

llas que lo originaron, lo cual nos llev.a al objetivo del adli· 

sis de fallas por fatiga, el cual, es determinar y describir l~s 

. ~- ' '. 



causas que originaron la falla por fatiga en un componente o 

equipo. 
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A partir de la identificaci6n de las causas que provoca 

ron la falla por fatiga, se deber& indeiar y adoptar las aceto-· 

nes correctivas necesarias que tiendan a evitar fallas por fati­

ga similares en el futuro. 

Además de los beneficios ya aparentes, la retroaliment! 

ci6n de los resultados de P.ste tipo de estudios, na influido a ~ 

través del tiempo, principalmente para: 

a).~ Conocer las limitaciones del material, 

b),- Modificar y mejorar e1 diseno de piezas ~ equtpo. 

e).- Modificar y mejorar los procesos de fabricaci6n. 

d),- Determinar la inapropiada operactan de los equipo~ 

y poder corregir los par3metros de operaci6n. 

e).- Deslindar responsabilidades entre disenadores, fa" 

brtcantes, instaladores, 6perado~es, etc. Con o • 

sin fines legales. 
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3). CLASIFICACION DE FALLAS. 

l.- FALLAS DEBIOAS A PROCESAMIENTO DEFECTUOSO, 

a).- Imperfecciones debidas a compos1ci6n inadecuada ~ 

(inclusiones, impurezas que fragil icen la pieza y material defec •. 

tu oso). 

b).· Defectos que se originan durante la fabricaciOn ~e 

lingotes y piezas de fundición, 

e).- Defectos debidos a 1 trabajo. 

d).- Defectos debidos a la soldadura, 

e).- Anormalidades debidas a tratamiento termico .. 

· f).- Imperfecciones debidas a defectos superflc.hles. · 

. g),~ Defectos debidos a los tratam1entQs superficiales, 

h).- Fallas en.la lfnea de separaciOn en el 

deficientes propiedades transversales, 



6 

II.- FALLAS DEBIDAS A CONSIDERACIONES DE DISERO DEFEC-­

TUOSO O MALA APLICACION DEL MATERIAL. 

a).- Fractura dactil la cuál es debida al exceso de de­

formación, plástica o elástica y .fractura por rasgadura o corte, 

b).- Fractura frágil la cu81 es debidJ a concentraci6n­

de esfuerzos localizados en zona de intensidad crftica. 

e).- Fallas por fatiga, las cuales son debidas a cargas 

cfclicas, calor ciclfco, fatiga por corrosi6n, fatiga por contaf 

to durante el rodamiento y fatiga por rozamiento, 

d).- Fallas por alta temperatura. 

e).- Fracturas elásticas demoradas. 

f).- Fallas por concentcac'iones de esfuerzos localizados 

excesivamente severos, inherentes en el diseno. 

g).- Fallas por inadecuado an!lisis de esfuerzos,-

h).:.. Fallas por error al diseflar con base en propieda-­

est4tic~s tensiles, en vez de ptopiédades significativas del 

miden la resistencia del mat'eria.l a cada posible mQ, 
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III.- FALLAS DEBIDAS AL DETERIORO DURANTE LAS CONDICIO­

NES DE SERVICIO, 

a) •• Fallas debidas a la aplicaciOn de ·cargas excesivas 

o imprevistas. 

b).- Fallas por desgaste. 

c).- Fallas par corrosi6n. 

d).- Fallas por mantenimiento inadecuado o mal d1rig1do 

o reparaciOn impropia. 

e).- Fallas debidas a desinte9raci6n debfda a ataque ~ 

~u1m1co o ataque por metales fundidas. 

f).• Fallas por radiac16n, la cual varia con.el tiempo, 

la temperatura, el amb·lente y la dosificación. 

· g),. Fallas por condiciones accidentales como .por ejem"' 

p1o: temperaturas anormales ·de operaci6n, vibracjOn severa, 

·brac1one.s sónicas, desgaste, r.h.oque térmico, etc, 

Par~ ~1 caso de este estudio· solo se analizaran 

llas por fatiga. 
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4). FALLAS POR FATIGA, 

a).- CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA FATIGA: La mayorfa • 

de las pruebas de laboratorio, se realizan con carga uniaxial 

uniforme o doblado uniforme, µroduciéndo solamente esfuerzos de­

tracc16n y de compres16n. El esfuerzo es usualmente ciclado ya. 

sea entre un máximo y un mfnimo de esfuerzos de tracción o entre 

un m~ximo esfuerzo de tracción y un máximo esfuerzo de compre- • 

si6n. Este Gltimo se considera como un esfuerzo de tensi6n neg! 

tivo, y se le da un signo menos algebr.aico y por eso se le llama 

esfuerzo m1nimo . 

• Razones de esfuerzo,- A la raz6n algebraica de dos val( 

res especfficos de esfuerzo en un ciclo de esfuerzos se llamar! 

zOn de esfuerzo. Dos razones de esfuerzos comunmente usadas 

son: La razón, A, de la amplitud del esfuerzo alternante al es~~ 

fuerzo medio (A=Sa/Sn),, y la raz6n, R, del esfuerzo mfnimo al -

máximo (R=Smfn/Smáx) • 

.• Esfuerzos aplicados.- Amenudo se dan tres descrfpc1o"~ 

nes del esfuerzo aplicado. Ei esfuerzo m~dio, Sm, es el prome-· 

·dfo algebraico del esfuerzo mSx1mo y mfnimo en un ciclo, 

Sm=(Smárx+Smfn)/2, 

Durante el ensayo a fatiga. el ~1clq de esfuerzos se ·,• 
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mantiene constante, as1 que las condiciones de aplicadón de es­

fuerzo se pueden describir Sm y Sa donde Sm es el esfuer~o medfo 

o est~tico y Sa es el esfuerzo alternante,, el signo positivo se 

emplea para denotar un esfuerzo de tracción y el signo negat1vo­

uno de compresión. 

La figura 1 sirve para ilustrar sobr~ los ciclos t1pi-­

cos de tensiones de fatiga, La f1g. 1.a representa un ciclo de­

inversi6n completa de la tensión de forma senoidal. Es un caso. 

ideal que produce una m&quina de ensayo de viga rotativa y que -

se aproxima a las condiciones observadas en el servicio para el­

caso de un árbol giratorio que trabaje a velocid&d constante y ~ 

sin sobrecarga. En este tipo de ciclo de tensiones son igualesM 

la máxima y la mfnfma. 

clclo1-

l•I 

clclo•­

lbl 

.; JI . . . 

.. ~· t--~ '0-

.l! ····--· .. -----:--:·-\/----.. ,.,.,_ 
Id 

FIGURA L tic los tfpicos de fatiga, a) Tensión alterriá Unyer~•: 
sf~n); b) Tensi6n repetida; c} Ciclo de tensHn 1rre.· 
gular o ~~.éator1o. · · · · .. ·. :·, ·. · .· -
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La figura l.b, muestra un ciclo de tensiones repetidas­

en el que la tensión máxima Sm~x y la tensian mfnima Smfn no son 

iguales. Ambas son de tracción en la figura, pero un ciclo de -

tensiones repetidas puede contener lo mismo tensiones m4xima y -

m1nima de signo opuesto o ambas de compresión. 

En la figura 1.c, se representa un ciclo complejo de 

tensiones, tal como se puede encontrar en una parte de un ala de 

avión sometida a sobrecargas periOditas imprevisibles debidas a­

las rachas de viento. 

La figura 2 muestra esquematicamente los componentes b! 

sicos de un tipo de maquina de ensayo a la fatiga por viga rota­

tiva su elemento principal es un pequefto motor capaz dt girar a­

una velocidad de 10000 rpm. Cercano al motor hay una gran chuma. 

cera, cuyo propósito es relevar al motor del gran momento Je fl! 

x1ón que se aplica a la probeta, La probeta misma esta montada­

en boquillas que sirven de sujetadores. Una boquilla esta colo• 

cada en el eje impulsado por el motor, en tanto que la otra esta 

sujeta a un brazo de palanca rotativo. Al final de este Oltimo~ 

hay u.n pequei'lo cojinete utilizado para aplicar una fuerza desee!!. 

dente al brazo de palanca. La aplicactóri de esta fuerza coloca­

ª la probeta de sección transversa 1 circular en un estado de fl~. 

x16n, de manera que la superficie superior de la misma este en -

tracción mientras que la superficie inferior :ie encuentra en C:Oj!!. 

pres16n. 
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Segun gira la probeta mediante la acci6n del motor cual 

quier posici6n dada sobre la superficie de la probeta se produce 

acci6n alterna entre un estado de m~ximo esfuerzo de tracci6n y­

un máximo esfuerzo de compresión, 

Al hacer un ensayo se mide el namero de ciclos requeri­

do para fracturar la probeta a un esfuerzo dado, El esfuerzo, -

porsupuesto, es el esfuerzo sobre la fibra mas alejada desarro-­

llando sobre la superficie de la probeta por el momento de fle­

x16n creando al colgar un peso sobre el extremo del brazo de pa­

lanca. Este esfuerzo puede ser calculado f4cilmente en términos 

de la magnitud del peso aplicado, la longitud del, brazo de pala!!. 

ca, y el dUmetro de la probeta en sus secci6n transversal 111fni-

ma. 

!Al 

~])C 
Comprttl6n · · · 

.(81 

FIGURA2 •. [A) Una forma de maquina de ensayQ y a la fitiga.en v! 
ga ,giratoria. (B) Probeta de ensayo a la fatiga~ La• 
probeta.se dobla mientras gira, Cualquier. punto en. la 
•ecc16ri reducida del medio alterna entre.estados de ei 
fuerzos de tensilln y de compres16n, 
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Curva S-N. El método fundamental para presentar los da­

tos de fatiga es la curva de Wllhler, también llamada simplemente 

curva de fatiga o curva S-N (Stress-Number of cicles). Represe~ 

ta la dur.ación de )a probeta, expresada en nOmero de ciclos has­

ta la rotura, N, para la máxima tensi6n aplicada, La mayor par­

te de las investigaciones sobre fatiga se han real izado emplean­

do las máquinas de viga rotativa, también llamadas de flexi6n 

rotativa, en las que la tensión media es nula. La figura 3 mue~ 

tra curvas de S-N típicas de este tipo de ensayo. 

FIGURA 3. Curvas s~N o curva de W!ihler, 

Como puede verse en la figura 3, el namero de ciclos 

·que dura una pro~eta antes de fallar aumenta al disminuir la te! 

.,s(~n. Mientras no se indique otra cosa, N es el namero de 'ci- -

clós ct'e tensión necesarios para producir la fractura com¡;leta de 
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la probeta. Es la suma del nQmero de ciclos que hacen falta p~ 

ra que se inicie una grieta hasta la rotura total. No suele ha­

cerse distinci6n entre estos dos sumandos, aunque puede apreciaL 

se que et número de ciclos que necesita la propagaci6n de la 

grieta depende de las dimensiones de la probeta. Los ensayos de 

fatiga a tensi6n baja, suelen realizarse a 107 ciclos y algunas­

veces para materiales no ferrosos, se prolongan a sx10B. En al­

gunos materiales técnicos, como los aceros y el titanio, la cur­

va de S-N presenta un tramo horizontal a una tensión 11mite de-­

terminada. 

Por debajo de esta tensión 11mite, que es la denominada 

lfmite de fatiga, se presume que el material durar& un nQmero 

infinito de ciclos sin romperse. La mayorfa de los metales no -

f~rreos, como las aleaciones de aluminio, las de magnesio y las­

de cobre, tienen una curva S-N cuya pendiente disminuye progresl 

vamenté al aumentar el namero de ciclos, aproxim~ndose a una ho­

rizontal, pero sin llegar a serlo nunca. No tienen, por tanto.­

un verdadero límite de fatiga. En estos casos, es práctica co-­

rriente, caracterizar las propiedades de fatiga del material ex­

presando la resistencia 11 la fatiga para un nGmero estandar de -

ciclos. Por lo que es necesario, que cada tabla d2 resistencfa­

a la fatiga especifique el nQmero de ciclos que debe resistir 

una pieza de acuerdo a una norma. 
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M A T E R I A L LIMITE 
DE 

FATIGA 

HIERRO DULCE 1617 . 

ACERO FUNDIDO · 4340 4499 

ACERO FUNDIDO 8630 4530 

ACERO FORJADO 1015 2812 

1020 2320 

1.040 4348 

434Cl 2812 

8630 4359 

ACERO INOXIDABLE 403 2812 

ALUMINIO 2014 T4 1406 

BRONCE COMERCIAL 1617 UNIDADES Kg/cm2 

MONEL (67%N1 ,30%Cu) 2179 CICLOS 108 

Procedimiento usual para determinar una curva S-N con-­

.siste en ensayar la primera probeta a u~a tensión elevada, a la­

que es de esperar que se rompa despul!s de un corto número de ci .. 

clos, por ejemplo .• una tensiOn aproximadamente igual a los dos~ 

tercios de la reststenc1a a la tracci6n est&tica del materia]. 

La tenstOn se va dfs~inuyehd~ en el ensayo de cada una de las R. 

probetas sucesivas hasta que una o dos no rompen en el número • 

especificado de ciclos, que suele ser de 107 por lo menos. La -

.. tensHn mhima a la que se consigue que una probeta no rompa,· 

despu~s de un número indefinido de ciclos. se toma como lf¡¡¡ite .. 
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de fatiga. Trat&ndose de materiales que no presentan lfmite de­

fatiga se suele dar por terminado el ensayo, por razones prlcti­

cas, a una tensi6n baja, a la que la probeta dure, aprcxtmadame! 

te 108 a sx108 diclos. Para determinar la curva se necesitan 

normalmente de 8 a 12 probetas. 

b).- TEORIAS SOBRE LA PATIGA. - Es, quizl, innecesario -

decir que no se ha propu~sto ningún mecanismo o teorfa que explf 

que adecuadamente los fen6menos de fatiga. Una de las razones -

es que parece poco probable que nuestro conocimiento de las va-~ 

riaciones estructurales producidas por la fatiga sea completo. -

Muchas de las teorfas propuestas son mis bien cualitativas y se­

aceptan simplemente por el hecho de que el anllisis conduce a rt 

laciones tensi6n-log N análogas a las observadas curvas de WHhlen 

El lo, sin embargo, no es un cirterio de aceptación satisfactorio, 

porque son muchos los mecanismos supuestos que pueden conducir a 

la predjcción de la forma general de las curvas de la fatiga • 

. Teor fa ~e Orow-an. - La teor1 a de 1 a fa ti ga propueUa por 

Orowan~s una d~ las primeras que tuvieron aceptac16n general P! 

ra explicar los fen6menos de fatiga, Esta teor1a predice la fo~ 

ma general de las curvas de WHhler, pero no se basa en ningún·m! 

canismo. espec,fico de deformación, sino en el concepto general -

de que la deformac16n por fatiga es heterog~nea. Se considera • 

que el metal contiene pequeftas regiones débiles, que pueden ser~ 
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áreas orientadas favorablemente para el deslizamiento o zonas de 

elevada concentraci6n de tensiones debida a entallas metalúrgi-­

cas, tales como las inclusiones. Se supuso que estas peque~as • 

regiones podí~n tratarse como zonas plásticas en una matriz 

elástica. Orowan demostr6 que para ciclos repetidos de amplitud 

de tensi6n constante, las regiones plásticas experimentarfan un­

aumento de tensi6n y una disminución de la deformaci6n, como 

consecuencia del progresivo endurecimiento por deformaci6n loca-

1 izado. Mostró, ademils, que la deformación plástica total (suma 

de deformaciones positivas y negativas) c~nverge hacia un valor­

finito cuando el número de ciclos crece indefinidamente. Este -

valor l!mite de la deformaci6n pllstica total aumenta con el in­

cremento de la tensión aplicada a la probeta. La existencia de 

un límite de fatiga ~e basa en el hecho de que, por debajo de 

una tensión determinada, la deformación p13stica total no puede­

alcanzar el valor crítico necesario para la fractura. Sin cmbar. 

go, si la tensión es grande que la deformación plBstica total e~ 

cede del valor crítico, se forma una grieta. La grieta crea una 

concentraci6n de tensiones y esta forma una nueva regi6n plásti­

ca localizada en la que se repite el proceso. El proceso se re­

p1te hasta ~ue la grieta se hace lo s~ftctentemente grande para­

que se produzca la rotura al alcanzarse la mbima tensión de tras 

ct6n del ciclo. Esta teor,a, en esencia, supone que el endurec! 

miento por deformaci6n locali%ado consume la plasticidad del m~~ 

'tal 1 se produce la rotura, 
i' 
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.Concepto de Wood sobre la fatiga,- W.A Wood. q~e ha co! 

tribuido de forma decisiva a la comprensión de los fenómenos de­

fatiga, ha desarrollado un concepto 'de la fractura por fatiga 

que no requiere la aparición del endurecimiento por deformaci6n­

localizado, para que se produzca deformacion por fatiga. Ha in­

terpretado sus observaciones microscópicas del deslizamiento pr~ 

ducido por fatiga como indicativas de que las bandas de desliza­

miento son el resultado de una sistemática acumulación de movi-­

mientos de deslizamiento fino correspondiente a desplazamientos~ 

de io-7 cm, en vez de los pasos de io-5 a 10~4 cm que se observan 

en las bandas de deslizamiento estático, Se cree que tal meca-­

nismo permite la acomodaci6n de deformaciones totales grandes 

(suma de la microdeformaci6n en cada ciclo) sin que produzca 

apreciable endurecimiento por deformact6n. La figura 4 1lustra­

el concepto de Wood referente a cómo la deformación continuada -

por deslizamiento fino puede conducir a una grieta de fatiga. 

La figura muestra esquemlticamente la estructura fina de una ba! 

da de deslizamiento a los aumentos alcanzables con el mtcrosco-­

pio e~ectr6nico. El deslizamiento producido en la deformaciOn -

estática debe producir un perfil de la superficie del metal cqmo 

el de la figura 4.a. 

En cambio, los movimientos de vaiv4n del deslizam1ento­

f.1no de fatiga pueden orig 1nar en tal las tf19. 4 li) o sal lentes.-· 

{Fig •. 4 e) en la superficie. La entalla podrla actuar como con·-: 
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centrador de tensiones con un radio en el fondo de dimensiones -

atómicas. Tal situaci6n favorecerfa la iniciaci6n de una grie­

ta. Este mecanismo explicar1a por qué las grietas de fatiga se­

inician sobre superficies y en las intrusiones y extrusiones de­

bandas de deslizamiento. 

al 61 ti 

FIGURA 4. Conceptos de W.A. Wood sobre la microdeformaci6n que -
conduce a la formación de grietas de fatiga. a) Oefor 
mación estltica; b) Deformación de fatiga que conduci 
a la formación de una entalla superficial (intrusi6n -
del material); e) Deformación por fatiga que conduce­ª l~ extrusión de una banda de deslizamiento. 

~Modelos de dislocaciones para la fatiga,- El conoci- -

miento creciente del papel desempe~ado por sutiles variaciones -

de .la tbpograffa de la superficie en la iniciación de las grie-­

tas de fatiga ha conducido a varios modelos de dislocaciones pa­

ra la generación de las intrusiones y extrusiones de las bandas~ 

de deslizamiento. 

Cottrell y Hull han propuesto un modelo que implica la· • 

1nteracci6n de d1slocaciones de cura en dos sistemas· de desliz~~. 

;lento, mientras Mott sugiere otro en el que 1nteryiene el desll. 

tafu~~nto crüzado de dislocacio~es helfcotdales. Los experimen~s 
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de fatiga en cristales iónicos confirman el modelo de Mótt y re­

chazan el de Cottrell . 

• Teor1a del lfmite de fatiga.- Una de las cuestiones 

más enigmáticas de la fat~ga es la existencia en algunos metales 

de un límite de fatiga. Una posible explicación de este hecho -

es la dada por Rally y Sinclair que observ1ron que los metales -

que sufren envejecimiento por deformaci6n tienen una curva de 

Wohler con un punto anguloso nftido y un lfmite de fatiga bien -

definido. Sus ensayos con aceros suaves comprobaron que al dis­

minuir el contenido de carbono y de nitrógeno y, por tanto, la -

tendencia al envejecimiento por deformación, se suavizaba la cut 

va de W5hler y el punto anguloso aparecla para un ndmero de ct-­

clos más altos que si los contenidos de carbono fueran mayores.­

Resultados parecidos fueron obtenidos por Lipsitt y Horne. Es-­

tos sugirieron que el limite de fatiga representa la tensión a -

la que existe una compensación entre el deterioro por fatiga y -

endurecimiento por envejecimiento localizado. La correlac16n es 

bastante buena entre los materiales que presentan a 1a vez lfmi-

. te de fatiga y endurecimiento por deformación. Son buenos edem­

plos los aceros su~ves~ el t1tan~n, el molibdeno y la .aleació~ ~. 

de aluminio con 7% de magnesio. Los aceros tratados térmicamente 

muestran un límite de fatiga definido, pero por lo general no r! 

presentan envejecimiento por deformact6n en el ensaro de trae- -

ci~ri. Sin embargo, basta un e~veje~imiento por deformac10n muy· 
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localizado para afectar a las propiedades de fatiga, y es muy p~ 

sible que el ensayo de fatiga sea más sensible que el de trae- -

c.·ión al envejecimiento por deformación. 

c).- COMPORTAMIENTO DE LOS METALES SOMtTIDOS A TENSIO.­

NES Y FRICCIONES CICLICAS, 

El carácter del acoplamiento de algunos elementos de m! 

quinas en los cuales los metales estan sometidos a tensiones y -

fricciones c1clicas, se distingue, en que las cargas se transmi­

ten a ellos por una limitada superficie y provocan en la zona 

altas tensiones de contacto. Una representación tfpica de estas 

piezas so~ las ruedas dentadas, los cojinetes de contacto rodan­

te y ot l"<>.s. 

Teóricamente,· el contacto hasta la carga para anillos y 

elementos de rodamiento de los cojinetes de bolas es por ~untos, 

mi~ntras que para las ruedas dentadas y cojinetes de rodlllos·es 

lineal. 

La soluci6n clásica del problema de '1Coplamiento se ba­

sa en las siguientes premisas: 

- LoS metales de. los elementos acoplados son homogéneos e. 

isótopos. 
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- El área de contacto es muy peque~a en comparaci6n con -

las superficies de los cuerpos que se acoplan. 

- Los esfuerzos efectivos están dirigidos normalmente ha­

cia la superficie de contacto de ambos cuerpos. 

- Las cargas aplicadas sobre los cuerpos, crean en la zo­

na de contacto, sólo deformaciones elásticas sujetas a­

la ley de Hooke. 

En la construcción de engranes, de cojinetes de contac-

to rodante y otros, no se observa la tercera premisa. Aqu1 en -

la zona de contacto junto con las presiones normales attOan tam­

bien las fuerzas tangenciales, es decir, las fuerzas de roza- -

miento, como consecuencia de eso, la resultante de est,as fuerzas 

se declinan de la normal hacia la superficie de roce. 

Con las premisas admitidas, el contorno de la superfi-­

cie de contacto en un caso general, representa una elipse. En -

casos particulares dicha superficie pasa a una área redonda o a­

una franja limitada por dos rectas paralelas. 

La figura·5.a. representa la compresión de dos esferas, 

cuya ~re¡ de contacto tiene la .forma.de una circunfer.encia, donde. 

la tens16n de compresi~n mb1ma se localiza en el centro del frea 
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y la figura 5.b. nos representa e1 caso de compresión de dos ci­

lindros, el area de contacto tiene el aspecto de una franja an-­

gosta, limitada con lfneas paralelas. La presión máxima tiene -

lugar en los puntos de la lfnea media de la franja de contacto. 

FIGURA 5 

El rodamiento de las superficies de contacto va acampa­

nado, por regla general, de su deslizamiento relat1vo, el cual -

puede ser: con sobrecarga, con la forma de las superf1ctes acO•• 

pladas y con el carácter de las deformaciones que surgen en es~~ 

tas superficies. 

En relación con el desplazamiento continuo de l~ zona -

de contacto, la carga es c1clica y por cons19uiente 1 las tensto­

nes que surgen con al ternatiyas, Con esto !le det\!rll\tnA el car~s, 

ter del desarrollo de las grietas relilc1onada¡ son el n11mero de­

c1clos de h carga, lo que da una razon para 1nclulr las, carga$.· 
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de este tipo, en la teorfa de las de fatiga. 

d).- CARACTERISTICAS DE LA FRACTURA RELEVADAS POR MA· -

CROSCOPIA.- El examen de las fracturas provocadas por fatiga c~ 

mienza generalmente en forma visual o con microscopio de luz a • 

bajos aumentos. El examen macroscópico de las S1Jperficies frac~ 

turadas emplea técnicas relativamente 5imples; a menudo puede 

realizarse en el sitio de la falla, requiere poca o ninguna pre­

parac16n de la muestra, ~equiere un m1nimo de equipo relat1vamea 

te simple, y no destruye a la muestra nt altera las superficies~ 

de fractura. 

Marcas de playa.- El detalle m~s coman que se encuentra 

en superficies de fractura por fatiga son las marcas de playa, ~ 

que se centran alrededor de un punto coman y que corresponden al 

origen del agrietamiento. Las marcas de playa son el detalle 

,má~ im~ortante en la identificac16n de fallas por fatiga, Las • 

marcas de playa pueden ocurrir como resultado de cambios en la ft 

carga o en la frecuencia, o por oxidaci6n de la superficie de 

fractura durante perfodos de cese de agrietamiento causados por­

servic1o intermitente de la pieza o componente. 

En,la figura 6, se muestran ejemplos de superfjctes que 

cont1enen marcas de'playa, la fraotora que se muestra en la ft. 

gura ,6a, es la de una placa de aluminio aleado 7075 .... T6 que fue • 
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fracturada en el laboratorio mediante prueba de fatiga por carga 

espectral. Las marcas de playa fueron producidas por cambios en 

crecimiento de grietas como resultado de las variaciones en los­

niveles de carga aplicados. La regi6n final de fractura (etapa-

3) cubre alrededor del 40% de la superficie de fractura. La fl~ 

gura 6b, muestra la superficie de una fractura por fatiga en una 

flecha de acero 4130 que fall6 en servicio¡ esta superficie exhi 

be marcas de playa producidas por oxjdactOn de la fractura cuan­

do no se usaba la flecha. Las marcas de playa mostradas en la­

figura 6c, fueron producidas por una combinaci6n de variaciones~ 

en la carga y perfodos de descanso a los que nQrmalmante se usan 

en un cigueílal automotriz (en este caso, un ciguenal de hierro -

dOct i 1) • 

"' 
FIGURA 6. Marcas de pla.ya dentro de lil re910n de f¡i,tt9a eo las -

superficies de fractura de tres metale~ d1$t1ntQs,· 
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Zona de fra~tura final.- La zona de fractura final de -

una superficie fracturada por fatiga es a menudo fibrosa y es p~ 

recida a las superficies de fractura de las pruebas de impacto o 

de fractura-rugosidad del mismo material. El tamaño de la zona­

de fractura final depende de la magnitud de las cargas¡ y su as­

pecto depende de la forma, tamañ~ y dirección de las cargas de la 

parte fr.acturada. 

En materiales tenaces, con secciones gruesa~ o redondas, 

la zona de fractura final consistirá en una fractura de dos dfs~ 

tintos modos: 

a).-. Fractu1·a por tracción (modo de deformación plana)­

extendt~ndose de la zona de fatiga y en: el m1smo plano, 

b).- Fractura por corte (modo de esfuerzo plano) a 45º~ 

de la.iup¿rftc1e de la parte que rodea a la fractura por tensión. 

Estos dos modos se ilustran en la superf1c1e de .una fra.f.. 

fat1ga a travé~ de una sección gruesa ~n· la figura 7. 



26 

FIGURA 7 

Dos cosas ayudan a determinar el origen de la rotura en 

la zona de fra~tura final son: 

a).• La fatiga se origina usualmente en la superficie,~ 

y por eso el origen de la fatiga no se incluye en la fractura de 

labio de corte. 

b).- La presencia de marcas de forma de punta de flecha 

en la fractura te~sil que apuntan al origen de ·1a fractura. 

En piezas en forma de hoja delgada con teoac1d~d sufi·· 

et.ente. la fr&ctura final ocurre en una forma algo diferente. 

Conforme la grieta se propaga de la zona de fatiga, el plano de· 

fractura gira alrededor de un eje en la dlre~ciOn de la propaga• 

ci~n de la grieta huta que forma un !ngul o de alrededor de 45°-
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con la direcci6n de la carga y la superficie de la hoja; El pl! 

no de fractura, inclinado 45° con respecto a l~ direcc16n de la~ 

carga, puede ocurrir tanto en un plano Ontco como en un doble 

plano de corte, como se ilustra en la figura 8. 

S•o'•c f1Ml·frot.·~·• •tQ•On .... _ 
Stm11e ID, -

l1nQlt•5h.e.or "tone-....., 
S1agt U, 
IOllQJt 

'''lH'lf'I\ 

F HlURA 8 

... ~ '" rt1, 
::1•1:i •·'.o"'tUI ~t::nt 

e). - CARACTER I STICAS DE LA FRAtTU~A~- ~!J$~NJA·(MiPlAHTE­

<q,!1Ú:ROSCOP IA;~ A veces es dif1cil examinar las fracturas. por fap 

-~t~a medi~nte mlcrosc~pfa luminosa por~ue la altura del re11eve• 

p.U,~de exceder la profundidad de campo del ni1croscop1o 1 especial~ 

mente a altas ampltficac1ones. Exámenes f11etalogrllf1cos de 4reas" 

tfansyersales • travAs de f~acturas por fattg~i muestran ~ue el· 

fue transgranul~r, Una· secc16n transversal a tra~ 

.·'.·-;., 
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v6s de una grieta que no ha crecido suficientemente para causar­

la separación' del componente es frecuentemente útil para mostra~ 

las deficiencias en el diseño o manufactura, o en mostrar el re­

sultado de condiciones de servicio no anticipadas. 

Estrfas.- En el microscopio electrónico el examen de las 

superficies rle frattura por fatiga muestra principalmente pacches 

de marca: paralelas finamente espaciadas, llamadas estr1as de f! 

tiga. Las estr.ias de fatiga tienen una orientación perpendicu-­

lar a la dirección microscópica de la propagación de la grieta y 

con carga uniforme, genera 1111ente i11crementa su esp<1cia111iento con. 

forme se progresa del origen de la fatiga. Cada estrfa es el r! 

soltado de un solo ciclo de esfuerzos (pero cada ciclo de esfuet 

zo no produce fiecesariamente una estrfa) y el espaciamiento de -

las estrfas es fuertemente dependiente del n1vel de carga 4plic! 

da. La claridad de las estrfas depende de la duct111dad del ma~ 

terial: Las estrfas son m&s visibles a niveles de esfuerzos m!s 

altos que el 11mite de fatiga¡ tambit'!n, son visibles m4s f«cil- ... 

. . mente en materiales dactile~. Asl pues, los parches de estrfas­

de fatiga en aceros de alta resistench son mimos visibles qúe ~ 

,en una aleacf6n de aluminio, tambi~n las estrfas son m!s v1sf· -

blei a altos niveles de esfuerzo que cerca del 11m1te de fatiga. 

Las estr1as se vuelven onduladas y desarrollan un f~en­

te rugos~. a altas razones de c:rec1m1ento de grieta (10"4 pulg ,/~ 
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ciclo o más). En el frente de la grieta existe una graft zona 

pl4~tica, que puede causar un extenso agrietamiento secundario.­

Cada agrietamiento secundario se propaga como una grrteta de fatf 

ga. creando una red de estrfa secundarias, 

La dirección local de la grieta puede diferir marcada-­

mente de la direcci6n global de la propagaci6n de la grieta a 

causa de los cuantiosos cambios en la direcci6n del camb1o de la 

fractura local. 

En los aceros, las estrfas de fatjga que se forman a r! 

zones ordinarias de crecimiento de grieta nq estan stempre tan ~ 

bien definidas como lo están en las aleac1ones de aluminio, Las 

estrfas que se forman en-las aleaciones de aluminio a muy bajasR 

razones de crecimiento de grieta (menos de 5x10~6 pulg./ciclo) • 

son dif1ciles de resolver y casi no se pueden distingufr de la -

red de lineas de deslizamiento y bandas de deslizamiento asoc1a· 

das con la deformaci6n plástica y cerca del frente de grjeta CO[ 

forme se propaga a través de la secci6n. 

f),- AGRIETAMIENTO PQR FATIGA,- Es normalmente el re~­

sultado de esfuerzos cfclicos que están muy por debajo del punto. 

de:ceden~ia estático del material, {sfn embargo. en f~ttga aba-· 

Jos ciclos o sf el material ha sfdo endurecido pQr trab~Jo apre­

ciabl~mente, los esfuerzos pueden estar arribQ del ptinto de ce~· 
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dencia). Generalmente, una grieta por fatiga se inicia en una -

reg16n de elevados esfuer.zos de un componente sujeto a esfuerzos 

c1clicos de magnitud suficiente. La grieta se propaga bajo la -

carga aplicada a tr~vls del material hasta producir la fractura­

total. A escala microscOptca, el detalle m4s importante del pro 

ceso de fatiga es la nucleaci6n de una o mas grietas bajo la in­

fluencia de esfuerzos reversibles qu~ exceden el esfuerzo de fl~ 

jo, seguido por el desarrollo de grietas en bandas de desliza- -

miento persistentes o en los 11m1tes de grano, Subsecuentemente, 

las grietas por fatiga se propagan por una serie de movimientos~ 

de abrir y cerrar en la arista de la grieta que producen entre ~ 

los granes, estr~as paralelas que limitan la grieta. 

Inicio de la Grieta.- Las grietas por fatiga suelen for 

marse o iniciarse en los puntos de m!ximo esfuerzo y m'nima re-~ 

s1stencia en zona localizada. El patron de esfuerzo local queda 

determinado por la forma de la pieza (incluyendo caracter1sticas 

que afectan a la superficie y las imperfecciones metalOrgicas 

que concentran al esfuerzo macroscdpico) y por el tipo de magni­

tud .de'ª carga. La resistencia queda d~terminada por el propio 

material, incluyendo todas las discontinuidades, antsotropfas e­

i~homogenfdades presentes. 

Las impérfecclones lQcales de la superf1c1e tales como~ 

razgunos o"defectos de fabr1cac16n son los defectos m~s.obvtos • 

''\ 

,'·• 
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en los que comienzan las grietas por fatiga. Tambit'in tiene 1n·· 

flugncia en la formaci6n de grietas la presencia de discontinuf· 

dades superficiales y sub-superficiales en lugares crtticos. Las 

inclusiones tanto end6genas como ex6genas de material extraño, • 

las partfculas duras precipitadas y las discontinuidades del 

cristal como los lfmites de grano y las fronteras gemelas son 

ejemplos de concentradores de esfuerzos ~~ la matriz del mate· • 

rial. A escala submicrosc6ptca la densid~d de dislocaciones, 

los defectos de la red y la orientaci6n de los planos de desliz~ 

miento transversal controlan la formación de: 

a). - Bandas de des 1 izamiento persl stente. 

b).- Intrusiones y extrusiones. 

c).· Celdas de dislocaciones. 

En las rafees de muescas son pequeñas grietas, el esta~ 

do de esfuerzos es triaxial (deformaci6r. plana),· Esto reduce la 

ductilidad aparente local del ruaterial y ayuda a controlar la 

orientac16n de la grieta siempre y cuando l!sta sea pequeña. A nj_ 

vel m1crosc6pico, la superficie de fractura en el origen provie­

ne de los planos cristalinos en granos individuales que est4n 

mh favorablemente or.ientados para el desliz.amiento, 

Nucleaci6n d~ la grieta,- Se ha observado una gran va­

riedad de caracterfstfcas cristalogr4ffcas como caus~ntes de las 
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grietas por fatiga. En los metales ruros, son lugares comunes -

para iniciar grietas los hoyos tubulares que se vuelven bandas -

persistentes de deslizamiento, pares de extrusi6n-intrusi6n en -

superficies libres y fronteras gemelas, El agrietamiento tam- -

bién se inicia en ausencia de debilidades inherentes a las del -

11mite de grano; a altas razones de deformaci6n, este parece ser 

el sitio perfecto rara la nucleación de grietas. La nucleaci6n­

en un 11mite de grano es aparentemtente un efecto geométrico úni 

camente, mientras que la nucleación en un lfmite d~ grano gemelo 

esta asociado con el deslizamiento activo de los planos cristal! 

nos inmediatamente ady1centes y paralelos a el limite gemelo. 

Los procesos mencionados tambt~n ocurren en aleaciones­

Y materiales heterogeneos. Sin embargo, las pr~cticas al alear 

y en la producci6n comercial introducen segregación, tnclusione~ 

part1culas de segunda fase y otras caracterfsticas que cambian 

la estructura y éstas tienen un efecto dominante en el proceso -

de nucleaci6n de grietas. En general, las aleaciones que: Incr~ 

mentan el deslizamiento transve6sal, incrementan la formacl6n de 

11mites gem~los, incrementan el endurecimiento por trabajo, esti 

mula~Sn la nucleación de la grieta. Por otra parte, el alear 

usualmente sube el esfuerzo de fluencia de un metal, haciendo 

asf a un lado, al menos parcialmente, el efecto potencialmente -

perjudicial de la nucleaci6n de grietas por fatiga. 
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Relación con el medio ambiente.- Al observar 1~ ubica-­

ci6n de la~ nucleaciones de grietas, la posibilidad de mecanis­

mos relacionados con el medio ambiente deben de ser considerados. 

Por ejemplo, un gra~ nOmero de fallas se originan et estructuras 

levemente cargadas pero en Sreas hostiles. En cualquier estruc­

tura que tenga fricci6n con algun movimiento relativo, el roza-­

miento origina un posible lugar para iniciar la falla. 

Propagaci6n de la grieta.- Una vez que la grieta ha -

si~~· nucleada, su razón y direcci6n de crecimiento est~n contro­

ladas por esfuerzos localizados y por la estructura del material 

en la punta de la grieta. 

-Propagacilin inicial.- La primera etapa de la propaga- -

ción de la grieta ocurre en forma perpendicular al m&ximo esfue~ 

zo de tens,6n. A nivel microscdpico, las direcciones locales de 

propagaci6n estan controladas en cierta forma por los planos 

cristalinos y pueden formarse en o ser paralelos a las bandas de 

deslizamiento en los granos cercanos a la superficie, En lo~ 

~ranos jnteriores, las grietas de rajadura se forman a menudo en 

la tntersecc16n de las bandas de deslizamiento con las fronteras 

Umite de grano. En materiales de alta resistencia que contiene 

p~rtfculas esferoidales de segunda fase, hay nucleact6n de grie­

tas secundarias por .'delante del frente lle grieta principal (fa­

tigi sAn deslizamiento) a1rededor de dichas partfculas. En la -. 



fatiga sin deslizamiento, las grietas se forman a lo largo de 

los planos de la red que est4n ubicados desfavorablemente con 

respecto al m&ximo esfuerzo de tensi6n. 
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-Agrandamiento de la ~rieta.- Despu~s de que una grieta­

se ha nucleado y propagado a un tamaño finito, se vuelve un ele­

vador de esfuerzos macrosc6picos y puede ser mas importante que­

cual quier otro elevador de esfuerzos que ya esté en la pieza. 

En este momento, el origen de la grieta tomará control de la di­

recci6n de la fractura. En seguida, la orientaci6n de la super­

ficie agrietada dependerá del campo de esfuerzo en el origen de­

la grieta y en muchos casos seguirá una serie de huecos progresl 

vos conforme avance el origen de la grieta. A escala microsc6-

pica, la extensi6n inicial da la arieta ocurre bajo condiciones­

de deformaci6n plana. Esto ocaclona una superficie t1pica de 

grano fino y cara plana que cuando se produce bajo carga aleato­

ria o secuencias de esfuerzos de altas y bajas amplitudes, exhi­

be marcas de playa características. Las variaciones en la prop! 

gaci6n de la grieta en materiales anisotr6picos o no homogeneos­

producen ocacfonalmente marcas de pl~ya dif1ciles de int~rpretar; 

-Propagaci6n final.- Despuh de que la grieta ha crecido 

a un tamaño que cambie significativamente la capacidad de carga­

de la pjeza, se sigue generalmente un cambio en la direcci6n del 

crecimiento de la grieta. Las fracturas en hoja de metal exhi--
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ben un labio de corte aproximadamente 45~ de la fractura de cara 

plana. En piezas cil1ndricas, aunque la fractura puedd todavfa­

parecer plana en general si el nivel de esfuerzo de operaci6n -

es bajo, la apariencia de la superficie se vuelve más fibrosa y~ 

muestra más ductilidad (mayor tamaño de la zona plástica en el -

origen de la grieta), indicando un cambio de extensión de grieta 

a fractura final rápida. Como regla general, la fatiga a bajos­

esfuerzos y altos ciclos producen fracturas de cara lisa (defor­

maci6n plana). La superficie de fractura se observa con granos­

finos y .ligeramente pulida cerca del sitio de nuclea de grieta.­

donde la intenstficaci&n de esfuerzos es mfnima. La superficie 

se vuelve progresivamente más rugosa y más fibrosa conforme la -

grieta crece y la intensidad del esfuerzo ~umenta, En las super. 

ficies sometidas a fatiga de altos esfuerzos y bajos ciclos, la­

superffcie es fibrosa, rugosa y m4s t1pica de las condiciones de 

carga de esfuerzo plano, en que la direcci6n general de fractura 

est4 a 45° de la principal carga de tensi~n. 
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5). ACABO SUPERFICIAL. 

Aparte de la exactitud de med Idas, cuando se trabaja 

una pieza met~lica se le exige que quede con una determinada ca­

lidad superficial. 

Existen dos tipos de superficies las cuales se mencio-­

nan a continuac16n: 

-Superficie te6rica o exigida.- Es la superficie que se­

pide a l~ pieza terminada, se indicar! en el dibujo mediante si¡ 

nos. no~malizados. 

-Superficie real práctica.- Es la superficie real que r~ 

sulta al terminar el mecanizado. 
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~TABLA 2. Diferentes acabados s~perfictates y simbotogfa, 
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Todas las fracturas de fatiga se inician prActicamente­

en la superficie. En muchos tipos comunes de carga como la fle­

xi6n y la torsi6n, la tensi6n máxima se produce en la superficie, 

por lo que es 16gico que el fallo se inicie allf. 

Los factores que pueden afectar a la superficie de una­

probeta de fatiga se pueden dividir en: 

a).· Rugosidad de itt superficie o concentrador de ten~­

siones en la superficie. 

b).· Tensiones residuales superficiales. 

RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE. 

Desde los inicios de las investigacicnes de fatiga, se­

reconoéio que diferentes acabados superficiales producidos por - · 

un maquinado diferente, podian ~fectar apreciablemente el rendi­

miento a la fatiga. 

Las muestras pulidas, en las cuales las finas rayaduras 

se orientan en forma paralela a la direcc16n .del esfuerzo de ten. 

si6n principal, son las que nos dan los valores más elevados en­

la prueba de fatiga. Estas probetas son las que en general se -

utilizan en los ensayos de laboratorio. 
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La siguiente tabla no muestra la forma en que varfa la­

vida a la fatiga de una viga en cantiliver, dependiendo del tipo 

de acabado superficial. 

Tipo de Acabado. Rugosidad Sup,, M. Pulg, 

Torneado 

Pul ido a mano 

Parcialmente pulido a mano 

Superacabado 

105 

5 

6 

7 

Vida media a fatiga,ciclos 

24 000 

137 000 

91 000 

212 000 

TABLA 3. Rugosidad de la Superficie, 

TENSIONES RESIDUALES SUPERFICIALES, 

Se deben a la presencia de deformaciones p14sticas no • 

homogéñeas, que perdurar4n despu~s de haberse eliminado la causa· 

que 1as originó, como resultado de una defórmacf6n en frto,·tra­

tamientos térmicos, cambio no uniforme de volumen a causa de 

efectos térmicos (como en la soldadura por fusión), etc, 

Se sabe que las tensiones residuales de compresf6n, en­

la.s capas superffcfales, pueden reducir la resistencia al agrie-" 

tamfento de un metal, como ocurre por ejemplo en los ensayos de­

fatfga, por lo tanto, una tensión de compresión residual en la -
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superficie es benefica para las piezas sometidas a cargas repetl 

das o a efectos de fatiga y puede producir un valioso aumento en 

el coeficiente de seguridad del diseílo de un equipo mecánico. 

Por le tanto toda tensión residual debe eliminarse o m~ 

jor aun convertirse e~ una acci6n de compresi6n. Puede lograrse 

una capa superficial pretensada de compresi6n mediante operacio­

nes como tratamiento·por chorro de perdigones o de granallado, -

trabajo en frfo por laminado en rodillos de acero duro, cement1-

ci6n, nitruraci6n, etc. 



40 

6). TAMARO Y FORMA DE LA PIEZA. 

Las formas constructivas ejercen considerable influen-­

cia sobre la capacidad de los elementos de m4qulnas a resistir -

las acciones de las tensiones variables. 

la experiencia ha demostrado que la mayorfa de los ca-­

sos existe un efecto de tamafto; es decir. Ja resistencia a la f! 

tiga de.miembros grandes es m~s baja que Ja de pequeftos. 

El problema de ensayar en fatiga prcbetas de gran tama­

no presenta dificultades grandes y adcm~s existen pocas m4Guinas 

de fatiga que puedan acomodar probetas que tengan un intervalo -

amplio de secciones transversales. 

Al cambiar el tamafto de la probeta de fatiga resultan -

afectados dos factores: 

a).~ Al aumentar el di4metro aumenta el volumen y el 

&rea superficial de la probeta, La varlaci6n del !rea superfl·· 

c1al es de gran importancia, p~esto que generalmente las grieta~ 

·por t•ttga ~e. Inician en la superficie. 

b).- ~n las probetas lisas o entalladas. cargadas a fl! .. 

tors16n, decrece el gradiente de· tensiones a trav4s del,-· 
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diametro y aumenta el volumen del material sometido a tensiones­

altas a medida que crece el diametro. 

En la figura 9. se muestra un esquema del principio de­

la fRfluencfa del factor de forma y las dimensiones absolutas de 

lo~ elementos de m&quinas sobre la resistencia a la fatiga, 

Ji 
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7). CONCENTRACION DE ESFUERZOS: 

La magnitud del esfuerzo nominal en un componente carg!_ 

do cfclicamente se mide muchas veces por la cantidad de sobre-e~ 

fuerzo esto es, la cantidad en que se excede el lfmite por fati­

ga de larga duraci6n del material empleado en el componente. El 

namero de ciclos de carga que puede soportar un componente bajo­

sobre-esfuerzos es alto; as1 pues, el término fatiga a altos ci­

clos se emplea con frecuencia. El incrementar la magnitud del -

esfuerzo nominal tiene los siguientes efectos: 

a).~ Se aumenta la probabilidad de inicio de grietas 

múltiples. 

b).- Se incrementa el espacio entre estrtas, 

c).- Se incrementa la regf6n 'de fractura final y r6pida. 

Con sobre-esfuerzos muy altos, se producen fracturas -

fa_t1ga a pajos ,ciclos. La 1 fnea divisoria arbitraria pero -

aceptada entre la fatiga a altos ciclos y la fatiga a 
' ' 

bajos delos se considera alre~edor de los 100 000 ciclos, En,:-

pr4ct1ca se hace esta distfnci6n al determinar, sf el componen. 
: r • • 

dominante de 1,a def,ormaciOn impuesta durante la carga cfl ica­

e14stfca (altos ciclos) o pt~stfca (bajos ciclos)i
0

que,a su -
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vez depende de las propiedades del metal as1 como .de la magni·­

tud del esfuerzo.nominal. Bajo condiciones extremas, la linea -

divisoria entre la fatiga a altos ciclos y bajos ciclos puede 

ser aun menor de 100 ciclos. 

Concentraciones de esf.uerzos.- Las muescas, ranuras, 

agujeros, filetes, cuerdas, chaveteros, etc., son casos comunes­

en el diseño. Todas estas discontinuidades seccionales aumentan 

el nivel de esfuerzos por arriba del que se estima basandose en• 

el 4rea transversal mfnima, Además de reducir la resistencia a­

la fatiga o la vida a la fatiga, el aumento en la severidad de -

la concentraci6n de esfuerzos tiene los siguientes efectos en las 

caracterlsticas de las grietas por fatiga: 

a).- Es m6s f~cil que se inicien las grietas maltlples. 

b).~ Las marcas de playa se vuelven convexas hac1a el -

punto de origen de la grieta. 

e)~- Bajo carga rotacional las marcas dé playa pueden -

rodear completamente la zona final' de fractura, 

· d) .- Se pueden Introducir estados de esfuerzo combin~do, 

r~fluyendo ~sf a la dtrecc16n del creet~ie~to d~ -

la grieta. 
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FIGURA 10. Representact6n esquem4tfca de l~s marcas de. superfi··· 
efes de fractura por fatiga producidas en componentes 
graves y muescadas con seccjones transversales redon· 
da, cuadrada y recUngula r, y en placas gruesas, bajo 
var1as condiciones de carga a bajos y altos esfuerzos 
nominales. · 

:·i., 
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La figura 10, muestra esquem~ticamente como af~ctan la­

magnitud del esfuerzo nominal, el rigor de la concentración de -

esfuerzos, y el tipo de carga, a la apariencia de la superficie­

de fractura de componentes con secdiones transversales redondas, 

cuadradas y rectangulares, asT como la de las placas gruesas. 

El diagrama de la figura 10, esta hecho para servir únicam~nte -

como güfa. Se encontraran desviaciones de este diagrama para di 

versos materiales, pruebas y condiciones de servicio. 

La figura 10, se basa en los siguientes principios: 

1.- Conforme aumenta el esfuerzo local en regiones de -

inicio potencial de grietas, tambien aumenta el número de núcleos 

de grietas o sitios de inicio. Por eso, a altos sobre-esfuerzos 

o en presencia de una concentración de esfuerzos severa, se ve-­

ran orfgenes de grieta. En la mayoría de los casos se un1r4n 

las diversa~ grietas para formar un solo origen de grieta, An-~ 

tes de que se forme un solo frente de grieta, cada una de las m! 

crogrietas estar4 separada por las marcas de trinquete. En. for­

ma alternativa, un poco arriba del limite de fatiga, o del es- • · 

fuerzo m1n1mo para la fractura, solo habra un origen y toda la -

.f~ictura partir~ de este punto. 

2.- En ausencia de concentradores de esfuerzos en·la s~ 

las grf~tas se propagan mis rfp1d.11mente Cel'fll del cen• 
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tro de la secci6n que en la superficie, Esto sucede porque en -

las restricciones de deformación los esfuerzos son triaxilaes y­

mAs severos fuera de la superficie. Sin embargo, cuando hay una 

muesca concentradora de esfuerzos en la superficie (como una 

cuerda de ra1z aguda), el esfuerzo cerca de esta muesca puede 

ser más severo que lejos de la superficie, Bajo condiciones de. 

muescado severo, se observarán algunas veces grietas en forma de 

w. 

3.- Para un material dado, el tamaño de la reg16n de 

fractura catastr6fica (f,actura fin~l rápida) relativo al tamano 

de la región de propagact6n subcr1tlco de la gr1et~ aume~tará a­

medida que el esfuerzo nominal aumente. Bajo una sobrecarga que 

sea ligeramente mayor que la adecuada para causa~ fractura, la -

regi6n de fractura final y rápida será relativamente pequena; b! 

jo una carga mucho más alta, esta región será relativamente gra~ 

de. 

4.- En una fractura causada por fleif6n rotacional, la­

.regiün de fractura final estará a menudo girada o corrida hacia-

. el origen en sentido opuesto a la dirección de rotación, Tam· -

bi~n si todas .las otras condiciones son las mtsmas 1 la reg10n -

fractura .final se moverá hacia el centro de la secc16n confor. 

el esfue~zo nominal aumenta. 
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5.- El inicio de la fractura ocurre generalmente en o -

cerca de la superficie, porque la mayorfa de las situaciones in­

genieriles como la flexión o cuando hay concentraciones de es- -

fuerzo, la superficie esta sujeta al mayor esfuerzo, 

Se han observado orfgenes superficiales en la fatiga 

tracci6n-tracci6n o tracción-compresión, o en situaciones de es­

fuerzo Hertziano como fatiga de rodillos de contacto de baleros­

y en los 1ientes de engranes, si hay una inclusión grande o im-­

perfección debajo de la superficie en el interior de la muestra­

º pieza, pero esto no es muy común. 

EFECTO DE LOS CONCENTRADORES DE ESFµERZO EN LA RESISTEN 

CIA A LA FATIGA. Las grietas por fatiga se originan comunmente­

en la región de concentración de esfuerzos que resulta de la pr! 

sencia de discontinuidades superficiales (elevadores de esfuer-­

zos}, tales como un escalón, una cuerda de tornillo, un agujero-. 

para el aceite o para un perno, o un defecto superficial. El 

f~ctor de concentr.acl6n de esfuerzo de la discontinuidad, Kt• es 

una medida de la Intensidad del esfuerzo que ocurre. En algunas 

situaciones, los valores de Kt se pueden calcular usando la teo­

rfa de la elasticidad o se puede medir usando modelos pUstfcos­

fotoeUsticos. 

. ,-; 
La teorfa matem4tica de la elasticidad se basa· en un 
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terial isotr6pico ideal libre de cualquier discontinuiitad int.er-,. 

na, un perfil estrictamente exacto, y un aumento en la ~oncentr~ 

ción de esfuerzos debido únicam~nte a la presencia de la discon­

tinuidad de la superficie. En las partes reales, la intensific~ 

ci6n del esfuerzo se ve afectada no solamente por las disconti-­

nuidades superficiales sino tambfen, hasta cierto punto, por el­

tamaño de la pieza, por reajustes locales del esfuerzo debidos a 

cadencia pl&stica, por la rugosidad superficial y por la estruc­

tura heterogenea del mismo material, incloyendo la anisotropfa y 

las discontinuidades internas inherentes. Por lo tanto, el efe_!;, 

to de un elevador de esfuerzo en una pieza se determina usualme! 

te en forma experimental y se expresa en t~rminos del factor de­

muesca de fatiga Kt. Este factor es la relación de· la resisten­

cia a la fatiga sin concentración de esfuerzos y la resistencia­

ª la fatiga con concentración de esfuerzos. En genera1 los val~ 

res determinados experimentalmente de Kt son un poco menores que 

los de Kt cal~ulados para las mismas muestras. 

Bajo condiciones de c~rga estdtfca un elevador de es--­

fuerzos tiene muy poco o ningún efecto en la mayorfa de las si-­

tuaciones, siempre y cuando el material sea dúctil, Sf el es- -·. · 

fuerzo excede localmente a la resistencia a la cad.encta del mat! 

rial,· se prrivoca una deformacf6n pl&st1ca y una red1Jttlbucf6n • 

de esfuerzos consecuente. Cuando la cantidad de deformac1dn 

·p14st1ca no es excesiva, no es ~ecesario antdtipar nfngun efecto 
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adverso. Por si la pieza está sujeta a esfuerzos fluctuantes o­

al ternos. entonces, si se nuclea la grieta a un esfuerzo inferior 

a la resistencia a la cedencia del mater.ial. no habrá una redis­

tribuci6n de esfuerzos por cedencia plástica y el efecto del co~ 

centrador de esfuerzos si ocurrirá. 

Los concentradores de esfuerzos afectan el comportamic~ 

to de los distintos materiales de manera diferente. Por ejemplo, 

los materiales relativamente quebradizos tales como lo~ aceros -

templados y revenidos son muy susceptibles a los efectos de los~ 

elevadores de esfuerzos que los materiales dúctiles como los ac~ 

ros normalizados o recocidos; también, los hierros colados, que­

contienen innumerables elevadores de esfuerzos internos, mues- -

tran pocos efectos adversos adicionales cuando se les introducen 

externamente elevadores de esfuerzo, 

Distribuci6n de esfuerzos.- Para visualizar la dtstrib! 

ci6n de esfuerzos en un lugar hay cambio de sección o de forma.­

es de gran ayuda considerar a la pieza en t~rmlnos de la electr! 

cldad que fluye a través de un conductor de sección transversal­

similar. En forma diagramática, el flujo del esfuerzo se puede­

·representar como una serie de lfneas paralelas, sfe~do el esfuet 

zó inversamente proporcional a la d1stancfa entre las lfneas¡ º! 

to es. las lfneas se comprfnen en regiones de altos esfuerzos. -

E~ la fftura 11, se muestra el flujo de esfuerzos asociado con -

varios elevado~es de esfuerzo encontrados en .piezas en servicio. 
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FIGURA 11 

En las figuras lla, llb, lle, se muestran los.aumentos­

progresivos en el esfuerzo conforme decrecen los ~adfos del fil!· 

te y en la figu~a lld, lle, llf, se muestra la magnitud relativa 

y la distribuci&n de esfüerzos resultante de la carga uniforme -

de.estas piezas. 

En ·1a figura llg, se muestra el esfuerzo causado por la• 

. presencia de un collar 1ntegrado de ancho considerable. La fi9! · 

. ra ilh, muestr.a el decremento en 1 a concentracflJn del esfuerzu : • 

. ;~ue. ~compaffa a un de~remento en el ancho del collar. Las condt~ 
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clones de esfuerzo son muy similares cuando los collares o pie-­

zas s1m11~res aju~tan a pres16n en su pos1c16n. El flujo de es­

fuerzo en la un16n de una cabeza. de perno y su tuerca se prese! 

ta en la figura llj. 

Una sola ranura introduce un efecto de concentrac16n de esfuer. 

zos considerablemente m~yor que una cuerda continua, la razon de 

esto es clara cuanáo se considera el flujo de esfuerzos. El 

efecto concentrador de esfuerzos de una sola ranura aguda es co­

mo el mostrado en la figura llk. La concentraci6n de esfuerzos­

ª la derecha de la flecha en lij figura llm, es muy sim11ar al 

del collar angosto de la figura llh, debido al alivio mutuo pro­

porcionado por las cuerdas adyacentes. A la izquierda de la fl!!_ 

cha sin embargo, la Oltima cuerda se alivia solamente de un lado 

y por consecuencia hay una concentraci6n de esfuerzos considera­

ble, similar a la de la ranura anica de la figura llk. Es por -

esto que los tornillos se fracturan tan frecuentemente a travé~-. 

de la altima cuerda completa. El efecto de una muesca o una ga~ 

ganta en la concentración de esfuerzos es menos severa que la de 

una ranura aguda. Una serie de ranuras tendrán un efecto simi-­

hr al mostrado en 1 a figura llm. 

a).- COEFICIENTE DE EORMA Q ENTALLA, 

El efecto cuantitativo de una discont1nu1dad particular 
' en el. aumento de esfuerzo, as diferente para d1Stintcis mateHá---
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les. Algunos son más sensibles que otros a las entallas. Para­

tener en cuenta estas diferentes respuestas, se utiliza el llam~ 

do coeficiente de forma o entalla q, y que queda definido por: 

q= Kf 1 
Kt 1 

Donde: Kf= (Sma~~ real) e coeficiente de reduccidn de la resis­
tencia a la fatiga (factor de entalla 
en la fatiga). 

Kt= Factor de concentraci6n de esfuerzos. 

Los ensallos de fatlga en materiales de grano m!s grue­

so o basto (normalizados o recocidos) dan valores bajos de q¡ 

los aceros de grano fino (templados y revenidos) tienen valores­

elevados de q. Aunque no existe una linea divisoria precisa en-­

tre grano grueso y fino, si se desea se puede adoptar 100 NDB 

. (BHN) como namero de sepnraci6n de las dos clases. 

Peterson recomienda el uso de: 

1 q= ~l-+_a_/~r-

!. ~·s. el radia de curvat~ra (figura 12) y los valorl!S t~Pi 
C:ós de.!. para esfuerzos normales con la. correspondiente - •·· 

Su, son: aceros templa dos ( Q & T), ª'"º· 0025 (8577 Kg/cm2 o 
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122 Ksi); acero recocido o normalizado, a=0,01 (4429 Kg/ 

crn2 o 63 ksi); lo que da las ecuaciones de las curvas de­

la figura 12. 

Corno hay. una :considerable d1spersi6n en los resultados­

de los ensayos, puede tomarse con cierta arbitrariedad el grado­

de exactitud de q; algunos valores indicados para aceros aleados 

de grano fino son q l. 

El hierro fundido, con sus escarnas de grafito, est4 

realmente saturado de concentradores de esfuerzos, por lo que la 

adici6n de otras discontinuidades parece que tiene poco efecto -

sobl'e su resistencia a la fatiga; es decir, q ::::r O, al menos para 

dimensiones y radios pequeílos. 

Al igual que el acero, h q del hierro tiende a aumen-­

tar cuando el radio de una superficie de transicidn redonda o tie 

una ranura aumenta y cuando sus dimensiones aumentan, con Kf de. 

valor que se aproxima a kt' Incluso para piezas pequenas con P! 

quenos radios, el proyectista puede desear ser precavido, utili­

zando q~o.i: 
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b).- SENSIBILIDAD A LA ENTALLA. 
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En algunos materiales se produce deformaciOn local (sin 

rotura) en la zona altamente tensionada, del fondo de la entalla. 

El Angulo de la en tal la se reduce a causa de esta deformación. " 

c·on lo que se facilita el comportamiento dl1ct11 posterior, 

Se d1~e de los metales que se comportan de esta forma.~ 

,que tiene p~ca sensibilidad a la entalla. La gran ~ens1bil1dad· 
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a la entalla es caracter1stica de los metales normalmente dúcti­

les que rompen de modo fr4gil en la zona de entalla sometida a -

tensiones triax1ales. 

El ensayo de tracci6n ordinario con provetas lisas no­

sirve para indicar la sensibilddád de los materiales a la enta-­

lla. Sin embargo es posible comparar si un material es o no se~ 

sible a las entallas y propenso a la fractura fr4gi1 en presen-­

cia de concentraci6n de tensiones, mediante un ensayo de trae- -

ci6n con probetas entalladas. 

La sensibilidad a la entalla puede estudiarse tambien -

mediante los ensayos de ·Choque con probeta entallada (1os llama­

dos ensayos de resilencia), estos ensayos se estan utilizando 

ampliamente para los aceros suaves y para el estudio de la frag! 

lidad de revenido. 

El ensayo de tracci6n con probeta entallada se. ha em~ .. 

. Pleado para los aceros de alta resistencia, con el ffn de estu-­

~~~~ ·la fragiiizaci6n de l~s aoeros por el h1dr6ge~o y para iri-­

. ~est~gar la. sensibilidad a la enta11a de las aleaciones para al­

temperatura. 

La. sensibilidad a la entalla del acero suele,evaluarse­

la resistencia a la entalla en funcicSn de .la resisten• 

trocci6n. 
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FIGURA 13. Propiedad de tracc11ln con .entalla de dos aceros. 

El acero A tiene mayor sensibilidad a la entalla que~ 
el acero e. 
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8). CORROS ION. 

La corrosión puede definirse como la destrucc16n de un­

meta 1 mediante reacción qufmica, electroqufmica o metalúrgica 

con su ambiente. 

Uno de los problemas importantes en la industria lo 

constituye la corros16n, la principal causa que origina este pr~ 

blema es la inestabilidad de los metales en sus formas refinadas, 

ya que tienden a volver a sus estados de origen a través de los• 

procesos de corros16n. 

Principio electroqufm1co.- Debido a que la corros16n es 

esencialmente un proceso elP.ctroqufmico que origina el deterioro 

en parte o en todo el m~terial como consecuencia de un proceso -

de transformación del estado metálico al Hlnico. 

EleclrOde ¡iotmllal, ¡¡ 

FIGURA 14 

···',":': .. 
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La corrosión requiere una diferencia de potenc1al entre 

ciertas áreas de la superficie de un metal a través de un elec-­

tról i to (cualquier solución que contiene iones, estos son átomos 

o grupos de átomos eléctricamente cargados), por tanto, el elec­

tr61ito puede ser agua pura, salada o soluciones ácidas o alcali 

nas. Para completar el circuito eléctrico, deben existir dos 

e1ectr6dos (ánodo y cátodo) los cuales deben conectarse. Estos­

pueden ser de diferentes metales o distintas areas sobre la mis­

ma pieza de un metal. La conexHin de los electródos en la corrQ. 

si6n se lleva a cabo simplemente por contacto, Debiendo existir 

una diferencia de potencial entre los electródos (micropilaR). 

Algunos tipos espec1ficos .de corrosión son: 

-La corrosión por formación de pequenos huecos en la su­

perficie, que resulta de tnhomogenidades en el metal, debido a -

inclusiones, composición variable de ct;stales individuales a 

tra.vés de la pieza fundida y zonas distorsionadas. Estas 1nhom.Q. 

genidades forman diferencias de potencial en sitios localizados­

para producir h~ecos profundos y aislados. 

-La corrosión por cavitaci6n, se produce por el choque -

de burbujas y cavidades dentro de un liquido. Este tipo de co~­

rrosidn puede minimizarse o eliminarse cambiando un material m&s 
resfente o utilizando una cubierta protectorr;. 

;' .. 
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-La corros16n por grieta es un t6rmino general que incl~ 

ye ataque acelerado en el punto de uni6r. de dos metalés expues-­

tos a un ambiente corrosivo. Es un tipo de corrosión de un me-­

tal que es causada por la concentración de sales disueltas, io-­

nes de metal, ox1geno u otros gases y s1~i1ares, en grletas oc~ 

vldades lejanas del flujo principal de fluido, con la resultante 

de una formación de celdas diferenciales que causan la aparición 

de pcqueHos agujeros superficiales profundos. La mejor forma de 

ev1tar esto es eliminar las grietas por completo cambiando el di 

sefto o rellenando las uniones que podrfan crear dificultades. 

-La corrosión por rozamiento es un tipo comun de daHo a 

la superficie producido por vibración, la cual causa choques o -

rozamiento en la interfaz de superficies sometidas a altas car-­

gas y estrechamente ajustadas, especialm~nte en un medio corros! 

vo. EsU pueíle evltarse, e11minando la fuente de vibración suJ! 

tando én forma mds firme o montando de manera m~s r1gida. Otros 

métodos 1ncluyen el aumento de la dureza superflclal de acopla-­

miento bimetál1co de insertar empaquetaduras de hule para abs~r­

ver. el movimiento. 

~La corroslOn intergranular existe cuando hay una dif~~-. 

rencla de potencial, entre un grano y el resto de u~a al~ac1~n.• · 

Este tipo de corrosf6n no se nota visualmente, pero existe üna -

a~rec1able p~rdfda en las propiedades mec4n1cas. · 



60 

-La corrosión por esfuerzo, se da en ciertos anfbientes -

cuando los metales se someten a esfuerzas externos o contienen -

esfuerzos tensiles internos debido al trabajo en fr1o, 

-La corrosión galv&nica(micropil •• est& asociada con la­

corriente de una celda galvAnica que consta de dos conductores -

no semejantes en un electrólito o -de dos conductores semejantes­

en electrólitos no semejantes, estando los dos metales no seme-­

jantes en contacto. 

Métodos para prevenir la corrosión: Muchos mAtodos se -

emplean industrialmente para evitar la corrosión, mediante la 

selecc16n ·de la aleación y aleación propias o pQr medio de pro-­

tección de la superficie de un material dado. Los mt'!todos m4s -

fmportantes son: 

l.- Utililaclón <le metales de alto grado de pureza, 

2.- Empleo de adiciones de aleación. 

3.-_Utf11zac1ón de tratamientos tArmfcos especiales. 

4.- Disello acté't'uado. 

5.- Protección c&todica. 

6.~ Empl~o de 1nhibfdores. 

7.- Revestimfent~s sup•rficfales.· 
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FATIGA POR CORROSION. A la acción simultifnea de ciclos 

de esfuerzo y ataque qufmico, se le conoce como fatiga por corr~ 

s16n. El ataque corrosivo sin la 1mposici6n de esfuerzos, fre-­

cuentemente produce picaduras en la superficie de lo$ metales. -

las picaduras actúan como muescas y producen una reducción en la 

resistencia a la fatiga. 

Sin embargo, cuando el ataque corrosivo ocurre simult&­

neamente a la carga de fatiga, resulta una reducción pronunciada 

en las propiedades a la fatiga, la cual será mayor a la produci­

da por la corrosf6n previa de la superficfe. Cuando la corro- -

· s16n y la fatiga ocurren simtilt5neamente, el ataque qufmlco ace­

lera la relación de la propagación de la grieta por fat1ga. 

Los materiales muestran un lfmfte de fatiga deffnfdo, -

al ser probados en aire a temperatura ambiente, no muestran li­

mite dé fatiga cuando las pruebas son realizadas en un medio co­

rrosivo. Mientras que las pruebas ordinarias de fatiga no son -

afectadas por la velocidad de prueba, en un rango entre 1000 y -

1200 cfclos por miíluto, cuando las pruebas se realizan en medios 

corrosivos, hay una dependencia definitiva de la velocidad de Ja. · 

prueba. 

Puesto que el ataque corrost~o es un fendmeno dependJel 

tb de.1 tiempo, mientras mayor sea la velocidad de prueba, men~r-
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ser& el dafto por corrosi6n. Las pruebas corrosión-fatiga pueden 

realizarse de dos maneras: 

1.- En el método usual, la probeta es continuamente so­

metida a la influencia combinada de la corrosión y los esfuerzos 

c1c11cos, hasta que ocurre la falla. 

Il.- En la prueba de dos etapas, la prueba corrosión-fa­

tiga es interrumpida despues de cierto perfodo y se evalQa el d! 

fto que se ha producido hasta el momento, mediante la determtna-­

c16n de la vida útil, 1~ segunda etapa de la prueba se realiza -

en aire. Las pruebas del tipo anterior, han ayud~dq a estable-­

ter el mecanismo de la fatiga por corrosión, 

La acción de esfuerzos cfclicos causa una disrrupción -

localizada en la película de óxido.sobre la superffc1e, dando P! 

so·asf a la producción de ptcaduras por corrosfGn. Se produce -

un nOmero mucho mayor de picaduras al eKisttr la cotroslón fati~ 

ga, qu~ si el ataque qufmtc~ o~urriera en ausencia de e$fuerzos. 

Los es~uerzos cfclicos ~enderan a reunir cualq~ier pro­

·duct~ de 1~.corros16n, que de otra maner• podrta supttmtrla, El 

fondo de las picaduras ser! m4s &nod1co qua el resto del metal,~ 

'. asf' que Ja corrosi6n proceder& hacia adentro, ayudada por h di!. 
' ' ' . - -

rrupcfón de la peHcula de 6Kfdo, causada por los esfuerzos cf• .. 
''" 
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El agrietamiento ocurrira cuando las picaduras sean lo 

suficientemente agudas para producir una alta concentraci6r. de -

esfuerzos. Existe evidencia para indicar que aún las pruebas 

realizadas en aire a temperatura ambiente, son influenciadas por 

la fatiga por corrosión. Las pruebas de fatiga realizadas en -

cobre, mostraron que su resistencia a la fatiga era mayor en va·· 

cfo parcial que en aire. 

Se concoen una gran variedad de métodos para minimizar­

el dano por corrosi6n-fatiga. En general la selecc16n de un ma.:.. 

terial para este tipo de servicio, debe estar besada en sus pro­

piedades de rasistencin a la corrosión más que en sus prop1eda-­

des a la fatiga. 

Sin embargo el acero inoxidable, el bronce o el beri- • 

lio-cobre dar4n mejor servicio que un acero tratado t~rmicamente. 

La proteci:i6n del metal desde su contacto con el medio corrosivo 

mediante revestimientos metálico~. es exitoso si el revestimien­

to no sufre ruptura por los esfuerzos cfclicos. Los revest1m1e~ 

:tos de zinc o cadmio sobre acero y revestimiento de alu~inio so-· 

bre.alenciones de aluminio "Alelad", pueden utilizarse exitoSA·· 

jente.para muchas aplicaciones corrosión-fatiga, aunque estos 

recubrimientos puedan causar una reducci6n en la resistencia a •• 

la fatiga al realizar pruebas en aire. 
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La formaci6n de esfuerzos residuales compresivos en la­

superficie, tiende a detener la apertura de muescas superficia-­

les, asf como no permitir el acceso del medio corrosivo. 

El nitrurado es un medio particularmente efectivo para­

combatir la corrosi6n-fátiga. Y el granallado ha sido utilizado 

exitosamente bajo ciertas condiciones. Finalmente la elimina- -

ci6n de concentradores de esfuerzos mediante un dtse~o cuidados~ 

es de suma importancia cuando se debe considerar la corrosi6n·f~ 

tiga. 

, FIGURA lS 
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9). EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA FATIGA. 

Los ensayos de los metales a temperaturas inferiores a­

la ambiente muestran que la resistencia a la fatiga aumenta con­

el descenso de la temperatura. El hecho de que la resistencia -

a la fatiga aumente proporcionalmente m~s que la resistencia a -

la tracci6n al disminuir la temperatura, se ha interpretado como 

una indfcacidn de que el fallo por fatiga a la temperatura am- -

bfente, est~ asociado a la formacl6n y condensacidn da vacantes. 

En general la resistencia a la fatiga de los metales 

d1sm1nuye al aumentar la te~peratura por encima de la mabfente. 
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10). TRATAMIENTOS DE LOS METALES, 

Los tratamientos de los metales son aquellos procesos a 

los que se someten los metales y aleaciones una vez elaborados.­

con objeto de mejorar sus propiedades mecánicas. 

El cuadro sin6ptico siguiente agrupa los principales 

tratamientos empleados en la industria, 

1.- TRATAMIENTOS TERMICOS. 

2.- TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS, 

3.- TRATAMIENTOS MECANICOS, 

4<· TRATAMlENTOS TERMOMECANICOS, 

· 5. - TRATAMIENTOS SUPERFICIALES, 

temple. 
recocido, 
revenido, 
normal izado. 

cementac16n 
cianuraci6n, 
nitruraci6n. 
sulfinizac16n. 

en caliente (forja) 

en fr1o (deformación 
superf1cial­
Y deforma.ci6n 
profunda). 

electrodepos ttllcflln. · · 
anodizado . · .·. · ··· 
dffus11hii 
rociido.met41i~o. 
revestimiento dliro. 
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Un tratamiento térmico mal realizado tal como jl uso 

inadecuado de un medio de temple, altas o bajas temperaturas, s~ 

brecalentamientos, introducción de excesivos gradientes de temp~ 

ratura, etc., puede ser una fuente frecuente de fallas. La des­

carburización producida durante un tratamiento térmico puede in­

ducir al material a que falle por fatiga o a que se disminuya su 

resistencia al desgaste. 

El aumento de la resistencia ~ la fatiga que se consi-­

gue con el empleo de algunos tipos de endurecimiento (nitrura- -

. ci6n, cemeutaci6n, etc.) va seguido del cambio de otras propied! 

des del material, por ejemplo, la reducción de la rcsilencfa. 

Por eso al elegir el m~todo que se debe usar part endurecer las­

piezas, conviene tener en cuenta todo ei conjunto de los cambios 

que ocacionan estos m~todos a las propiedades mecSn1cas del mat~ 

rial. 

Con el fin de mejorar el estado ffsico de las capas su­

perffciales de las piezas en la construcción de maquinaria o 

. ~equipos se empl(lan indtodos especiales, de los cuales se menc1o~­

nan y describen a cont1nuac10n algunos de ell~s: 

-Temple superficial os aquel que se obtiene ,a base de C! 

la pieza co·n corrientes de alta frecuench, d1sm1nuye ~on. 

la sens.ibilidad del material a ?a concentrac16n .;' 
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de tensiones. SegOn la calidad del acero el 1 fmite de fatiga 

.aumenta o disminuye. Toda la superficie atil de la pieza se de­

be endurecer para que no queden sitios de transici6n d~biles co­

mo resultarfa entre la parte templada y la sin templar. 

-La ceme~taci6n con el subsiguiente templado aumenta CO[ 

siderablemente la resistencta de los elemento~ de maquinas (de -

1.5 a 2 veces). ll surgimiento de la grieta por fatiga en las -

piezas cementadas se observa principalmente e~ el margen de la 

capa endurecida y el nOcleo¡ a una subita concentración de ten-­

siones la totura puede empezar en la superficie, 

-La nutruraci6n ejerce un efecto de endurecimiento, al -

ensayar probetas lisas (hasta el 30%), en presencia de concentr! 

c16n de tensiones (hasta el 60%) y en los casos en que la p1eza­

trabaja en medios sat.urados de agentes corrosivos, La microgeo· 

metrfa del mecanizado procedente no ejerce rtinguna influencia en 

la resistenciQ a la fatiga de las piezas ndtruradas. 

-La ctanuractón tambten aumenta la resistencia mec!ntca· 

por fatiga de las piezas (talas como ruedas ·dentadas, ejes, etc.} 

· que deben tener una superficie endurecida de poca profundidád, ~ 

Al profundizar la capa de endurecimiento el lfmite de fatiga1 al 

. pr1óc1pio aumenta algo y luego se estabiliza. 
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-El tratamiento por chorro con perdigones crea ~na capa­

fina endurecida de 0.2 a 0.8 mm de espesor, la cual resulta m4s­

efectiva si hay concentradores tecno16gicos y constructivos de -

tensiones. 
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11). QISEflO. 

El diseño de una pieza o mlquina es uno de los factores 

mas importantes que debe tener en cuenta el Ingeniero Mec~nico,­

ya que puede originar fallas durante el servicio de éstas. 

Las fallas debidas en ~l diseño frecuentemente est~n 

asociadas con: 

a).- Insuficiente flexibilidad en el :1stema, tal como­

podr1a ocurrir en muelles, calderas, tanques, re-­

formadores, lfneas ·de conducción, etc. 

b).- Presencia de esquinas agudas o muescas en puntos -

de altas concentraciones de esfuerzos. 

c).- Inadecuada selecc16n del factor de seguridad. 

Podemos poner de ejemplo el caso de un rectptente a pr! 

Ast~ sujeto en servicio a fatiga térmica o meclnica y -

presenta muescas, durante su operat16n se iniciaran grfetas­

dicha muescas; por esto es muy 1m­

'portante que estas sean evitadas especialmente cuando el fenllme­

no esU presente. ·Una p1eza que posee dos secciones con espeso­

res difrirentes, sfnqti!! el cambio de mayor a m'enor espesor 
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continuo, quedar& un angulo agudo que actuar~ como concbntrador­

de esfuerzos y sera el punto de inicio de falla de dicha pieza. 

En los casos donde el diseílo conduce a unn falla, la f! 

tiga térmica, fatiga mec4nfca o la fatiga por corrosi0n 1 son fr~ 

cuentemente factores iniciadores de grietas que posteriormente • 

se propagar4n a trav~s del espesor del componente que se trate,ft 

resultando la ruptura final. 

En lo que se reffere al factor de seguridad se debe 

considerar el m&s apropiado, ya que este inflóir4 en. una forma ft 

determinante en el fallo o el buen servicio de una pieza o m~qul 

.na, por lo cual el Ingeniero Mecánico debe considerar lo~ Sf• 

gufentes aspectos para su selección: 

a),• Variaciones que ocurren en las propiedades del ma·· 

terfal, 

b).• El namero de ciclos de carga esperado$ durante la· 

vida de una pieza o m4qu1na. 

c),• El tipo de carga para el cual se phnea el diseno. 

d),-. El tipo de falla que, puede ocurrir, 
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e),R Deterioros que pued~n ocurrir en el futuro debido­

ª mantenimiento defectuoso o a causas naturales i~ 

previstas. 

f).- La importancia que tiene el elemento particular en 

la seguridad de la estructura en su totalidad. 

Nota: -Si ~s esencial utilizar secciones ligeras y pesadas en ~ 

forma adyacente o esquinas afiladas se recomienda usar • 

un acero endurecible en aire. 



73 

12), SELECCION DEL MATERIAL, 

En tiempos pasados cuando los requerimientos de servi·· 

cio eran generalmente menos crfticos que los de la industria ac­

tual, los aceros al carb6no eran los mater1ales normalmente ade· 

cuados para la mayorfa de las aplicaciones, Actualmente una va­

riedad de materiales ferrosos y no ferrosos que contienen dffe-~ 

rentes elementos aleantes son utilizados, y se encuentran a9rup! 

dos bajo especificaciones de ingenierfa (.ASTM, ASME, etc,) o re­

conocidas por asociaciones comerciales. Sin embargo, si la pre­

venci6n de una falla, es dependiente de la selecci6n del mate- -

rial, no debe perderse de vista el aspecto ccanOm1co, 

No puede generalizarse el criterio o seguir para selec. 

cionar un material, cada problema debe ser considerado individual. 

mente aunque aquellos est~n relacionados con el comportamiento­

del material bajo diferentes condiciones de esfuerzos y ambien~-. 

te:>, tales como: 

-Resistencia al desgaste. 

-Efecto de las temperaturas elevadas. 

-Re~istencia a la corrostdn. 

-Resistencia a la fatiga. 

·. "M~todós de fabr1cach1n, 

"'.Tratamientos t!rmtcos. 
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Lo mejor es correlacionar las caracter1sticas metalarg1 

cas con los requisitos del material en funcionamiento, en lama~ 

yorfa de los casos, la selecc16n del material no se limita a -

un solo tipo o a una serie particular para resolver en forma furr 

cional un problema concreto, por lo tanto se consideraran en los 

diferentes materiales, la productividad esperada y su costo. 

a).~ ASPECTOS METALURGICOS RELACIONADOS CON LA FATIGA.-. . . . 

El bajo limite de fatiga transversal de los aceros que contienen 

inclusiones (endógenas, ex6genas) se atribuye a la concentración 

de tensiones que estas producen y que pueden ser muy elevadas 

cuando un conjunto de inclusiones alargadas, está orientada 

transversalmente a la tracción principal, Sin embargo, el hecho 

de que aun con la casi ausencia de inclusiones en los aceros fa­

bricados en vacio, .quede una apreciable anisotropfa en el limite 

de fatiga, indica que deben de influir otros factores importan-~ 

tes. 

Investigaciones posteriores sobre este tema han demos-· 

trado que las variaciones importantes del 11mite transversal de. 

fatiga no se pueden correlacionar con las .variaciones en el tip~ . 

número o tamdño de las fnclusfones originadas por lQS diferentes 

lhétodos de desox1dacf6n. Las propiedades transversales de fati­

ga san.al parecer, una de las propiedades importantes en tngeni! 

rta m&s sen.sibles a la estructura • 

. . -¡' ~ - . ' .-: .• 
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b).- PRUEBAS PARA PROPIEDADES MECANICAS.- Las pruebas -

mecánicas más utilizadas para determinar las propiedades mec4ni-

cas son: 

a).- Dureza (.Br1nell, Rockwel l, V1ckers), 

b).- Tracc16n. 

e). - lmpac to. 

d).- Fatiga. 

A continuación se da una explicaci6n breve de cada una-

de estas pruet.as: 

a.1).- Prueba de dureza Brinell,- El procedimiento es~~ 

tándar requiere que la prueba se haga con una bola de 10 mm de -

diámetro bajo una carga de 3000 kg. para metales ferrosos a 500 

, ,kg., para metales no ferrosos, Para metales ferrosos, la bola -

bajo pres16n es presionada sobre la muestra a prueba por lo me-­

nos durante 10 seg. para materiales no ferrosos el tiempo es de-

30 seg. El diámetro de la imprest4n produc1da es med1do por me­

dio de un microscopio que-contiene una escala ocul{lr, generalme~ 

graduada en decimos de milTmetros, que permite estimaciones ~ 

hasta casi o.os mm. 

El ·namoro de dureza ·Br1nell (HBl es la razon de la car~ 

kl 169r<!-mos al area en m11 Tmetros cuadrado's de la 1mpresi6n, 

-~al~~l~ ~ed1arite.la formula: 
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HB= ___ L_.,.--===,_ 
{ 'll'D/2) (D- ~D2-d2) 

Donde: 

La Carga de prueba en kg. 

Da Di5metro de la bola en mm, 

da Diámetro de la impresi6n en mm. 

Por lo general no se necesita hacer el calculo, ya que 

existen tablas para combertfr el diámetro de ta impresiOn al nG­

mero de dureza Brinell. 

a.2).- Prueba de dureza Rockwell,- En esta prueba de d~. 

reza se utiliza un instrumento de lect~ra d1recta basado en et -

principio de medic111n de profundidad diferencial, La prueba se·~ 

lleva a cabo al elevar la muestra lentamente contra el marcador~ 

hasta gue se ha aplicado una carga determinada menor, 

Esto se indica en un disco medidor, Luego se aplica ... 

la carga mayQr y, con la carga menor todav1a en acciOn, el name~' 

ro de dur~za.Rockwell es le1do en el disco medidor. Como el or~ 
·' . 

'den ~e ,los nameros se invierte en el disco medidor, una impresf~n 

· po.co prof undá en un mate ria 1 duro dará. un ná~ero grande. en tan to. 

profunda en un material blando darll un número- .. ··· 

· .. 
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Las escalas Rockwell más comÚJ'lmente empleadas.son la 

B (marcados de bola de 1/16 de pulg, y 100 kg. de carga) y la e~ 

(marcador de diamante y 150 kg. de carga), ambas obtenidas con~ 

el probador normal. 

a.J).- Prueba de dureza Vickers.- En esta prueba, se • 

utiliza un marcador piramidal de diámante de base cuadrada con ~ 

un Angulo inclufdo de 136° entre las cargas opuestas, El inter­

valo de carga esta generalmente entre 1 y 120 kg. El probador de 

dureza Vickers funciona bajo el mismo principio que el probador­

Brinell, y los nameros se expresan en t~rminos de carga y area • 

d~ la impresiOn. Como resultado de la forma del marcador, la i! 

presicSn sobre 'la superficie de la muestra ser~ un cuadrado, La-

,· longitud de la diagonal del cuadrado es medida por medio de un -

J· · microscopio equipado con un micrometro ocular que contiene filos 

~Oviles. La distancia entre filos se indica en un contador cal! 

brado en milésimas de milfmetro, por lo ·general, ~ay tablas P!· .. 

ra convertir la diagqnal medida al nOmero de dureza .Vitkers (HV) 

o por medio de la f6rmula: 

HV;. _ _.:;.l ;:...::• 8~5..:..4 -=L:...· --.­
d2 

apHt~da, en kg. . . 

Long1tUd de la diagonal del cuadr(d~~d~ 1~ 

~in •. 
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b).- Prueba de tracc16n,- Después de la prueba "de dure­

za, la prueba de traccidn es realizada m4$ frecuentemente para -

determinar ciertas propiedades mec3nicas. Una probeta preparada 

especfficamente se coloca en las cabezas de la m4quina de prueba 

y se somete a una carga axial por medio de un.sistema de carga. 

de palanca, mec&nico o hidr!ulico. La fuerza se 1nd1ca en un 

disco calibrado. Si se conoce el &rea transvcr~al or1g1na1 de -

la muestra, puede calcularse el esfuerzo desarrollado a cualquier 

carga. La deformacfdn o alargamiento se mide en una longitud • 

establecida, generalmente 2 pulg., por un disco medidor llamado­

extensOmetro. Entonces la deformaci6n unitaria puede determinar 

se dividiendo el alargamiento medido entre la longitud origtnal­

marcada en 1 a probeta. 

Las propiedades que se pueden determinar con una prueba 

de tensiOn son: 

-Limite proporcional, 

-Lfm1te e14stico. 

-Punto de cadeneta o fluencia. 

·Resistencia de cedenc1a o fl~encia. 

-Resistencia 1.1mite. 

-Resistencia a la ruptura. 

·Ductilidad.- La ductilidad de un mater1a1 se·d~termfna~ 

r« a partir de la cantidad de deformaci6n qu~ le es pos1bJe sopo!: 
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tar hasta que se fractura, Esta se determina en una prueba de -

tensi6n mediante dos mediciones: 

I). - Ala rgam i en to, 

Alargamiento (por ciento) = Lf - Lo X 100 lo 

Donde: Lf= Longitud de la medida final, 

LO" Longitud de la medida original. 

II).· Reducci6n de area transversal o estrusi6n. 

( j } Ao ·• 'Af-. · Reduce i 6n de ~rea porcenta e " Ao. , • .. ' X 100 

Donde:. Ao• Area transversal original. 

Af= Area transversal final, 

~Modulo de elasticidad o modulo de young, 

e).- Prueba de impacto o resilencta. - Aunque la tenaci~ 

dad ·de Uíl material puede obtenerse calculando el &rea bajo el 

diagrama esfuerzo-deformaci6n, la prueba de impacto indicart la~ 

te·nacfd.ad relativa. 

Para las pruebas de impacto se utilizan muestras tipo • 

·muesca. Dos tipos de muesca de tipo general se ut11.1zan en pru~ 

~~s~de 11~xidn por impacto: la muesca ojo de cerradura y la•ue1 

se utilizan dos muestras, la Charp1 y la Izo~ 
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La m4quina de impacto ordinaria tiene un pendulo osci~­

lante de peso fijo, que es elevado a una altura estSndar, depen­

diendo del tipo de muestra que se pretende probar. 

A esa altura, con referencia al tornillo de banco, el -

péndulo tiene una cantidad definida de energfa potencial. Cuan­

do el péndulo se lib~ra, esta energfa se convierte en energ,a 

cinética hasta que golpea a la muestra, La muestra Charpy se 

golpear4 atrSs de la muesca en V, en tanto que la muestra Izod,­

colocada con la muesca er. V de cara al péndulo, se golpear~ arr;l 

ba de la muesca en v. 

El peso del péndulo mutl1plicado por la diferencia de -

alturas ind·Jc.ar4 la energfa, generalmente en libras...p1e, absorb.! 

das por la muestra, o sea la resistencia al 1mp&cto de la mues-~ 

tru con muesca. se mide en unidades de trabajo (kilGmetros), 

d).- Prueba de fatiga.- Es bien sabido que un material-

'···· no. puede soport11r, durante largos pedodos de cargas cíc11cas, -

tan altos como los que soportarfa bajo una carga est4~ 

El 11m1te de fluencia y la resistencia m&.11ima ·'~ la tens1cSn 

son medidas· atnes' de la capacidad del material para soportar 

¿a~ga cua~do .éstos operan bajo cargas estftt1~as, La prueba~de -

fat19a determina los esfuerzos que una muestra de un materhl, -

patr6n, puede resistir con seguridad por un núm~ 
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ro determinado de ciclos. En un tipo coml1n de prueba dé fatiga, 

la muestra se carga en flex16n pura. Esta gfra posteriormente -

y con cada ci¿lo de rotaci6n, todos los puntos de su c1rcunfereA 

cfa pasan de un estado de compresi6n a uno de tens16n. Asf, ca~ 

da revoluc16n constituye un ciclo completo de regresi6n de es- " 

fuerzas que en una prueba normal se reptte var1os miles de veces 

por minuto, Las pruebas con probetas se flacen flasta romperse e!!!_ 

pleando diferentes cargas, y el número de ciclos antes de la tu~ 

tura se registra para cada una. Posteriormente se trazan los d! 

tos como esfuerzo contra el logaritmo del número de ciclos para~ 

fractura, 

Hay muchos factores que afectan los val~res obtenidos • 

en una prueba de fatiga y la curva s~N normalmente ~uestra una -

gran dispersi6n. Quiz& el mas s1gn1f1cat1vo de astes sea el ac! 

bado superficial. 

Para realizar las pruebas menc1cnadas anteriormente es convenie~ 
te consultar las siguientes normas nacfonales1 

I). Prueba de dureza Rockwel 1. ....... ---- NOH;.B-119 
·II). Prueba de dureza Vickers. •'!'\,- ........... NOM·B-118 
III). Prueb~ de dureza Br1ne11. . -... --"--.- NOM"Bªll6 
IV). Pr.ueba de Traccidn. "" ..... _.,.~'CI>~ NOl'lo:-B"310 
V). Prueba de Impacto [Charpy),--·-~···· NOM"B"lZO 

VJ), Prueba de Impacto [IZOD) •. · --.~"'"'" .. ~ NOl'l•B"l72 
VlI), Prueba de P a ti ga. .. ... 4'..,,,'ll't.,~"'~ NOM"D .. 48~1974 

Lu normas se pueden consultar en la DGN (Ofrecci~n Gral, Normas)~ 
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13). FALLAS POR FATIGA PREMATURA. 

La falla por fatiga prematura es un caso que presenta ~ 

en una pieza u m4qu1na cuando ~sta no cumple con los requisitos­

establecidos en el diseno. 

El papel del Ingeniero Mecánico es de vital importancia 

en la prevención máxima de este tipo de falla, por lo cual debe­

tener en consideración los siguientes aspectos: 

a). - Selecciún del material. 

b). - Forma y tamailo. de 1 a pieza. 

c). - Acabado superfic1al. 

d). - Efectos de la corrosión. 

e).- Efectos de la tempeta tura. 

f).- Tratami1!nto térmico, 

g). - Ajuste. 

h). - Ensamble. 

i). - Mantenimiento. 

etc. 

El considerar estos ·ractores·no tmp11ca;que:tota1mente-

1a füla prematura ya que exist~n fact~res tal~~ Gi ' 



a).- Factor humano. 

b).- Factor econ6mico. 

e).- Causas imprevistas. 
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Los cuales son factores que pueden influir en una falla 

prematura y no son f&c1lmente manejables, por lo cual como se 

mencion6, en el tema de diseño se debe calcular un factor de se­

guridad adecuado tomando en cuenta a la persona o personas que -

vayan a operar la máquina y asf mismo lo ref~rente a lo econ6mi­

co basandose en un determinado presupuesto. 

Predicci6n de la vida a la fatiga.- En la pr4ctica, la 

predicc16n de la vida a la fatiga de un material es complicada­

porque, salvo mediante unos cuantos materiales relativamente que 

bradizos, la vida a la fatiga de un material es muy sensible a.­

pequenos cambios en las condiciones de carga, esfuerzos locales-

y caracter1st1cas locales del material. Debido a que es dfficil 

tomar en cuenta a estos cambios menores en la predicc16n de es-­

fu~rzos din&micos o en los criterios de falla por fatiga, hay un 

alta incertidumbre inherente en las predfccfones analftfcas de­

la vida a la fatfga. Por esto, se requiere que el Ingentero He­

c4n1co en la etapa de diseno se base en la experiencia con par--

tes s im11ares y eventual mente en P.ruebas de protot t pos o de par-· ""'' 

··;tes producidas. Aunque las pruebas de laboratorio real hadas .:. 

en 'pequei'las probetas no son suficientes para establecer. la vtila-
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a la fatiga de la pieza. es Qt11 examinar estos datos porque 

las pruebas de laboratorio son las que pueden formar crfterios­

capaces para poder predecir la falla por fatiga, y aislan las 

variables de carga relacionadas con la fatiga. 



14). ESTUDIO PRACTICO DE UNA MUELLE. 

NUESTRO ESTUDIO ~RACTICO COMPRENDE: 

a).- INTRODUCCION~ 

b).- NOMENCLATURA DE UNA MUELLE. 
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e).- DESCRIPCION DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE LA MUE-­

LLE 3845913. 

ESTUDIO METALOGRAFICO EN CADA ESTACION DEL PROCESO. 

d).- PRUEBA DE VIDA A LA FATIGA DE CUATRO MUESTRAS. 

TOMADAS DURANTE E~ PROCESO. 

e).- ·CONCLUSIONES. 
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a).- INTRODUCCION: 

La mayorfa de las suspensiones de un vehfculo se basan­

en un sistema de muelle y amortiguador. Los muelles se compri-­

men para absorver las irregularidades del terreno. seguidamente­

recobran su posici6n normal, r&pfdamente. Si solamente se utiliz! 

rAn muelles. estas osc11arfan varias veces. antes de absorver la 

energfa acumulada al superar un bache, y este movimiento incon-­

tro1ado ·haria dfficf 1 la conducción. 

Por lo tanto para reducir la velocidad con que la mue­

lle recobra su posiciGn normhl. se utiliza un amortiguador entre 

la muelle y el chasis, para mortiguar el efecto de rebote, 

Hay una serie de senales demostrativas de que un siste­

ma de suspensión esta averiado: a) Al girar una esquima a veces­

se perfibe una excesiva inclinación, b) Cuando el coche pasa 

por un·bache las ruedas pueden clavarse o perder agarre, c) Pu! 

de empezar a vibrar toda la parte delantera del coche y llegar • 

mo.mento en que el coche no pueda ::;er. controladoni frenado 

seguridad, d) Las vibraciones en la parte trasera pueden h!. 

q~e el coche se bambolee y pierda estabjlfdad. 

La Figura 16. muestra al eje trasero montado s~6re 

.m·ue11e sém1e11ptica, sujetos con pernos en "U". 
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FIGURA 16 

La figura 17, muestra un sistema de suspens16n, compue~ 

to de una muelle, amott1guador y una barra Panhard acoplada por­

un. extrem.o al eje y por el otrq a_J.a carrocerfa, evita que el 

eje se mueva lateralmente y a veces comparte su punto de montaje 

en el eje con el amortiguador telesc6pico. 

FlGURA 17 

De.lo anteriormente expuesto puede darse uno,ctienta,<· 

mecánico importante. dentro~del .sis· 



88 

tema de suspensi6n de un vehfculo. Una falla en dicha muelle 

puede ocacionar desde costosas reparaciones al veh1culo hasta 1! 

siones o muerte. 

La muelle es un elemento mec~nico sometido a esfuerzos­

variables y cfclicos y por le tanto sometido a "fatiga". 

b).- NQMENCLAT,URA DE UNA MUELLE. 

NUMERO DE HOJAS.- (Ver figura 18}, las hojas son desig­

nadas por nQmeros empezando con la hoja principal la cual es el­

nOmero l, la hoja adjunta es la nOmero 2 y asf sucesivamente. 

LINEA DE REFERENCIA.- Muchas dimensiones definidas a 

conttnuac16n se refieren a la 11nea de referencia. En la figura 

18, es mostrada como la lfnea y X-X, la 11'nea de referencia pasa 

a tr11v6s de los centros de los ojos de la muelle. 

LINEA DE BASE DEL ANGULO DE ASIENTO,- [Ver figura 18)~­

es la -lfnea dibujada a trav@s de los puntos termtn~les de la ho· 

Ja acttva,(No. 1) dela muelle a cada ojo formado a lo largo de -

la superficie de tensf4n de la hoja principal. 

LONGITUD DE CARGA.- (Ver figura 19), os la distancia e! 

tre lo_s centros de los ojos de la muelle, cuando to. muelle es 

flexfóna.da a una pos1ci~n especificada de carga. 
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LONGITUD DE CARGA DEL LADO FIJO.- (Ver figura 19), es -

la distancia del centro del ojo del lado fijo a 1~ lfnea de ref! 

rencia del centro del barreno de la muelle. 

LONGITUD DE ASIENTO,- Es la longitud de la base de la -

hoja donde se aloja el tornillo de centro. 

ANGULO DE ASIENTO .• Es el ángulo comprendido entre la -

tangente del asiento de la muelle y la lfnea base del «ngulo de 

as1ento. Cuando .a la muelle se le aplica carga a la hoja mas 

corta como se aprecia en la figura 18 1 el Sngulo de asiento pue­

de ser positivo o negativo dependiendo.de la d1recci8n de la lf­

nea tangente del asiento de la muelle y la lfnea base del «ngulo 

de asiento. 

ESPESOl DE LA MUELLE.~ Es tgual a la suma de l¿s espes~ 

res de cada una de. las hojas que componen a la muelle. 

·. APERTURA Y ALTURA TOTAL, - (Ver ft gura 18}, di stanct a de 

la .referencia a _el punto donde la tfnea del centro del tornillo­

. de centro de la muelle fnter~epta a la superftcte de la muelle • 

. •. que esÚ en contacto con el asten to de la muelle. 

S! la superficie en contacto con el astento eata en la­

huja rperfncipa_l, esta distancia es ll¡n¡ada 11apert•Jra". 



90 

Si la superficie en contacto con el asiento esta en la­

hoja mas corta, esta distancia es llamada "altura total". 

CLARO.· Diferencia en apertura o altura total y la pos! 

c16n de la carga de diseno y la posición extrema (m4x1mo esfuer­

zo). a la cual la muelle puede ser flexionada en un vehfculo. 

CONVEXIDAD.~ No es estrictamente definida. 

CURVATURA.· La curv~tura (l/R) es et recfproco del ra-~ 

d1o <Rl •. 

CARGA Y RATE. • Son términos empleados para describir la 

caracter1st1ca básica de una hoja de muelle. 

LA CARGA.• Es la fuerza en Newton (NI que ejercida por­

h lllUetle a una altura especificada. 

E~ RATE.- Es el cambio de la carga por unidad de fle~ -

' ·x16n de la muelle (N/M). 
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MUELLE J!QN CURYAWRA POSITIVA 

LADO FIJO LADO MOVIL 

FIGURA 18 

LADO MOVIL 

1 
• INT. DE o.LLO 

f lGURA 19 
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c).- DESCRIPCIQN DEL PROCESO DE MANUFACTURA Y ESTUDIO 

META LOGRAF I CO. 

MATERIAL Y ANALISIS QUIMICO: 
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Los requerfmfentos b~sfcos para las hojas de las mue·­

lles de ar.ero es que el grado de solucf6n del acero debe tener -

suffc1ente templabilidad para las d1roensiones requeridas, asegu­

rando completamente una estructura martensrtfca revenida a tra-­

v~s de toda la seccf6n. Una estructura martensftica revenidaª! 

menta las propiedades de fatiga. 

Las hoja$ de las muelles han sido fabricadas en varfas· 

aleaciones de acero de grano ffno tales como: 

SAE:9260,4068,4161,6160,8660,~,51B60,5160H,50B60. 

La templabtlfdad de estos aceros depende de su composi· 

cf6n qufmfca, a contfnuac1dn presentamos una tabíla para relacfo· 

nar el grado del acero con el espesor de la secci6n. 

ESPESOR (MM) 

a. O .MAX 
16.0. MAX 
37.5 HAX 

ACERO (Sl\E) 

5160 
5160ÍI 
50860. 
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La materia prima usada para nuestro caso es un·acero 

SAE 5160 las muestras fueron tomadas de los siguientes atados 

3566,3567,3568. 

El an41isis qufmi.co fue obtenido por vta hdmeda, se tr!_ 

ta de un acero bajo en cromo con las siguientes espec1ficaciones: 

ATADO SAE %C %HN SS %CR 

3566 fil60 0.62 0.82 0.028 0,78 HAiC 
0.56 o.so 0.24 o. 74 HIN 

3567 5160 0.59 0,88 0.022 o. 78 HAX 
0,56 o. 79 0,023 0.84 HIN 

3568 5160 0.63 0.80 0,029 0.79 HAX 
0,60 0.76 0,029 0.78 HIN 

Los aceros al cromo de la serie SlXX contienen entre 

o .• 55 y 0.65% de carbono y de a.70 a 1.15% de cromo, estos aceros 

son endurecibles en aceite y se utilizan para resortes, torni- -

llos para motores, pernos, ejes, muelles, etc. 

Las funciones pr1ncipales de un acero al cromo son; 

· 1.- Aumenh la res1.stencia a la corros16n. 
z •• Au~enta la templabf11dad. 
i.~ Arlad~ alguna ~es1stencia a altas temperatur~s. 
4.- Reshte a la al:Íras16n y al desgaste 

(qori el alta cortten1do .de carbonQ}. 



METALOGRAFIA: 

En condiciones normales se tiene: 

Dureza: 22 Rockwell C 

Decarburizaci6n: 0.01-.015 MM 

Tamafio de grano: ASTM 7 

Microestructura: Perlita fina con poca ferrita. 
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FOTOMICROGRAFIA 1.- DE UN ACERO 5160, EN CONDICIONES NORMALES~ 

lOOX, NITAL 3%, 
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FOTOMICROGRAFIA 2.- DEL MISMO ACERO PERO RESALTANDO LA PERLITA Y 
LA FERRITA, 400X, NITAL 3%. 

FOTOMICROGRAFIA 3.- IMPUREZAS DEL ACERO 5160, SE TRATA DE SULFU­
ROS (ZONAS OBSCURAS ALARGADAS), SERIE FINA -
TAMAAO 2 O SEA A-2F ASTM SE PUEDE OBSERVAR -
TAMDIEN PEQUEAOS PUNTOS DE OXIDO (ZONAS OBS­
CURAS CIRCULARES). 
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CORTE DE LA SOLERA EN HOJAS 

En esta operaci6n se corta la solera de acero 5160 a la 

lon~itud adecuada para cada una de las hojas de la muelle, esta­

operaci6n se realiza en mSqu1nas cfzalladoras accionadas por le­

vas motrices. 

Esta operaci6~ es una operaci6n de cizallam1~nto en el­

cual el metal es sometido a esfuerzo de cizallamiento entre dos­

bordes cortantes, hasta el punto de fractura o mas a11a de su ul 

tima res1stenc1a. 

FIGURA 20 

Cuando el metal es fracturado esfuerzos residual~s son~ 

en el metal, estos esfuerzos son iUldeseabJes¡ PlM eHní1 

debe recalentarse bajo el rango cristalino de 

este rangci lo~ esfuerzos son extrafdos sin cam·­

.bf o 11prt!chble en las propfedadu ffsfcas o estructura de :grano • .. .. ' . ' . ' ' ., 
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El calentamiento en el rango cristalino elim1n~ los es­

fuerzos residuales y el metal regresa a la condici6n original, -

este calentamiento se hace en el despalme. 

DESPUNTE 

En esta operaci~n a la hoja 4 unicamente se le quitan -

las esquinas quedando la solera de la siguiente manera: 

P IGURA 21 

.Para darle un confort a la muelle y evita~ la abras16n· · 

c.on la hoja adyacente. 

ROLEO 

En esta opera e Hin a h hoja priroera! s.e le. da 1 a forma • 
• • • 1 

ojillo de la muelle en cuya cavidad se .albergar4 a u,n buj.e ·;. 

·~~ .·tfole''acana 1 ado. 

: ·Esta operac16ri.se realiz~ en una •&quina h1d~&ul1c~ •a~­

dados •• en 3 estaciones: 
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En la primera estac16n se le da una cierta cur~atura y­

se 1e hace un corte a 45 grados en la punta de la solera del pl! 

no de la secci6n transversal de la solera, 

FIGURA 22 

En la segunda estac16n se le da otra curvatura, 
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En la última secci6n se le da la curvatura total y se -

cierra el ojillo. 

FIGURA 24 

Para realizar esta operaci6n se calienta e.l material en 

un rango de temperatura aproximada de 850-900 grados centr1grados 

con un tiempQ de exposiciOn de 4.4. minutos en promedio, estos -

p~r«metros dependen de la persona que esta en turno, esto se ha­

ce de un lado primero y luego del otro, la hoja queda de la s1-­

gutente manera: 

·.e:\ ... ·.'_·. -----e 6) 

FIGUR(l 25 

... ·~ 



102 

Todos los procesos de trabajo en caliente presentan unas 

cuantas desventajas que no pueden ignorarse, debido a la alta 

temperatura del metal existe una rapida oxfdaci6n o escamado de­

la superficie con acompaílamiento de un pobre acabado superficial. 

Cuando el acero se expone a una atm6sfera de ox1daci6n­

debido a la presencia de vapor de agua o de oxfgeno en el horno, 

se forma una capa de 6xido férrico llamada ~escama", una delgada 

capa de escama tiene muy poco efecto en la rapidez real de en- -

fr1amiento, pero una gruesa capa de escama de 0,005 pulg, de pr~ 

fundfdad retarda la rapiaez real de enfriamiento. 

Debido a no tener un control de la temperatura y tiempo 

necesarios para alcanzar la temperatura de recr1stalizaci6n 6pt! 

ma se presenta el fen~meno conocido como "descarburtzacinn" eli­

minando el carbono de la capa superficial cuando se calienta en­

una atm6sfera que contiene dióxido de carbcno (C02), la superfi­

cie carente de carbono, no se transformará a martensita en un e! 

durectm1~nto ulterior y el acero se dejara con una cubierta sua~ 

ve. 

Debido a que la muelle se somete a esfuerzos que son -

ml-'Cfmos en la superficie o cerca de ella, la descarbur1zacf6ri·es 

pelfgrosadya que puede ser fri1cfo de una grieta prematurá, 
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METALOGRAFIA: 

DUREZA: 25 Rockwell C 

Decarburización: 0.1-0.15 MM 

Tamaño de grano: ASTM 5 

Microestructura: Perlita fina con descarburización en -

la superficie. 

FOTOMICROGRAFIA 4.- ROLEO HOJA l, OBSERVESE EL TAMA~O DE GRANO -
DE LA SUPERFICIE, NITAL 3%, lOOX, Y LA SUPE!!. 
FICIE.DESCARBURIZADA. 
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PERFORADO DE LAS HOJAS 

El perforado se le da a todas las hojas de la muelle, -

en esta operaci6n se hace un barreno a las hojas a una distancia 

especificada en el diseño, con el objeto de que despues se pueda 

introducir el tornillo de fijaci6n de la muelle. 

El barreno se nace en un troquel en el cual el metal es 

sometido a esfuerzos de tensi6n como de compresi6n. 

FIGURA 26 

Se. produce un alargamiento mds alta de_l lfmite elhtfco¡ 
, . . l ,. - -,· 

deformaci6n pl&s~fca. reduccf6n de~ !rea ~l1na1~·· 

la fractura a tra~es de 1 ot phnos d~ despren.df-­

reducid~ y se vuelve complett, 
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Esta operaci6n se realiza, en frfo debido a que el di&­

metro del punzon (25/64~) del troquel es mayor que el espesor de 

la solera, las hojas quedan asf: 

HOJA 1 
1111 o 1111 

c. HOJAS 2 15 
o J 

HOJA 4 
i::- o ) 

FIGURA 27 

MARCADO 

Se le aplica a la hoja 4 Gntcamente, en esta operaci6n­

.s~ estamp~ en namero est!ndar de la muelle, la fecha, el logoti­

po del cliente y el namero de la muelle segun se trate¡ .esto se~ 

hace mediante una máquina de estampado en frfo, 

DESl?ALME 

Se le aplica a lu hojas 2,3 y 4 en esta operac16n"se·­

ca1 ienta a las hojas en sus extremos a una temperatura de 850-900 

grados cientfgrados durante 3 minutos apróximadmaente (esta ~emp! · 

... rat11ra Y. t1empo depende de la persona que este en turno)'• 
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Inmediatamente se forja p9r laminado los extremos y se­

reduce el ~rea transversal de la secci6n; debido a esto hay un -

flujo del metal hacia las orillas producto de la presiOn ejerci­

da por los rodillos. 

PtGURA 28 

En flujo continuo se pasa la solera adelgazada por los. 

,extremos a un troquel el cual efectua el "recorte" el excederite· 

de las puntas de los extr~mos, eliminando las impurezas del me-­

, tal' acumulados en las orillas de los extremos de las hojas como 

con.se'cuenc1a del flujo del metal, las hojc1s 2.,3 y 4 quedan de la 

'~1gu1ente maner«; 

e: o 

F ,IGURA 2!l 
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Esta configuración da confort a la muelle en general y-

evita la posible abrasión de las hojas. Los esfuerzos residua--

les acumulados en las puntas debido al "corte" desaparecen al al 

canzar la temperatura de forja. 

METALOGRAF!A: 

Dureza: 23 Rocb1el l C 

Decarburización: 0.10-0.15 MM 

Tamaño de grano: ASTM 7 

Microestructura: Perlita fina con borde descarburado. 

FOTOMICROGRAGIA 5.- DESPALME HOJA 4, NITAL 3%, lOOX, OBSERVAR LA 
SUPERFICIE DESCARBURADA. 
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Comparando con la fotomicrograf,a de roleos y esta se -

puede observar que aunque los dos procesos se calientan al mate­

rial y los estan sujetos a descarbrizaci6n, en el roleo la temp! 

ratura a la cual se somete el material es mayor apreciandose en­

el tamano de grano. 

Dentro de los puntos que hay que consf derar en las ope­

ractones de roleo y despálme para evitar una falla prematura son1 

Ex1ste un transpottador en donde se coloca la solera 

que pasar! a través del horno, regul4ndose la velocidad mediante 

.el cambio de las RPM en las ·poleas variadoras, esto de vftal 

1mportancia ya que V=P(D,T}. 

Si la velocidad es muy pequena el tiempo de exposicidn­

del metal al calor superar& el rango de te~pcratura de recristaN 

lfzacf6n del metal produciéndose una descarburizaci6n, trayendo­

como cons3cuencia la posibilidad de una falla prematura asf como 

una superficie carente de carbono. 

Si la velocidad es grande el metal pu~de o no puede al-

· canzar el estadQ p14stico traduciéndose a una mayor cantidad de~ 

fuerza para deformar el metal por parte de los rodiflos asf COm() 

el ~roquel y la prensa hfdr&ulfca en el roleo por lo tanto es de 

vital 1mportancf11 la ve1ocfdad_del transportador, temperatura 

~alcanzad~ de Ja sol~ra y el tiempo de expost~16n, 

,, :'' 
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Una vez hechos estos procesos en operacior.es·pr.evias se 

almacenan en un patio, para:que en su turno re~pectivo se les 

aplique un tratamiento térmico. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

Los tratam1entos termicos que se les dan a las hojas de· 

hs muelles son: 

l •• Temple. 

2 •• Revenido. 

Para efectuar el proceso se calienta el material en un .. · 

horno de 9a's de trabajo cónt1nuo una temperatura de 920 grados -

centtgrados durante 13,8 minutos en promedio, para que el. metal­

ferroso se austenice. 

Es importante mencionar que el acomodo ~e las hojas ti! 

ne su razon de ser ya que st se·acomoda una hoja sobre otra la -

tr~nsfer•ncta de calor a trav~s de ell~s se disminuye y por lo • 

t\lnto requeriremos mh tiempo de exposici6n de hs hojas en el -

horno para un calentamiento unifo~me, El acomodo se hizo de la­

sfguiente ·manera: 
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HORNO 

,:---

11 o o HOJA 1 

e o ;) HOJA 2 

e e o ;"í j HOJAS 3, 4, SOBREPUESTAS 

FLUJO 

F JGU RA 30 

Se introducen por paquetes y cada paquete consiste del­

número de hojas necesarias para formar una muelle. 

METALOGRAFIA.- AUSTENJZADO HOJA 2 

DUREZA: 23 Rockwell C 

Descarburizaci6n: En zonas localizadas unlcamente 

Tamafio de grano: ASTM 7 

Microestructura: Perlita fina con ferritil. 

FOTOMICROGRAFIA 6.- Observar la homogeneidad del grano y la des­
carburizaci6n, en una zona localizada, NITAL 
3%, lOOX, 



METALOGRAFIA.- AUSTENIZADO DE LA HOJA l 

Dureza: 25 Roe kwel l C 

Descarburización: 0.1-0.15 MM 

Tamaño de Grano: ASTM 7 

Microestructura: Perlita fina con ferrita. 

111 

FOTOMICROGRAFIA 7.- Observar la homogeneidad de la estructur~ de 
. la perlita fina en la zona descarburada, 

NITAL 3%,lOOX. 

TEMPLE 

Se realizará en aceite mineral a una temperatura de 65-

én promedio con la circulaci6n del mismo debido a un agi­

esto mejora la rapidez de enfriamiento y la temperatura -

d~l aceite puede mantenerse constante ad~~as hace que la peifcu-
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la de vapor en el metal se elimine tan rapidamente como se forma 

y por lo tanto hay un enfriamiento uniforme. 

El tiempo de exposición en el primer compartimiento de-

la tina de aceite es de 27 segundos en promedio bajando la temp~ 

ratura de la solera a 215 grados centígrados, pasa al otro com--

partimiento y se enfria la solera todavia mas hasta unos 116 gr! 

dos centfgrados en promedio. 

En el primer compartimiento de la tina existe un carre-

te formador en el cual se tienen los moldes de curvatura para ca 

da una de las hojas de la muelle, 

METALOGRAF !A. 

Dureza :S~Roc kwe 11 C 

Microestructura; Martensi ta. 

Observar la red martensitica, NIJAL 3%,. 400X.este~ 
acero en estas condiciones es duro'yfrági). 
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REVENIDO 

Debido a que despu~s del temple el acero queda con ten~ 

siones residuales y fragilidad por la dureza obtenida, por tanto, 

despues del endurectmiento le sigue un tratamiento de reven1do­

el cual consiste en calentar el acero a alguna temperatura menor 

que la inferior critica, El propOsito del revenido es liberar -

los e•uferzos residuales y mejorar la ductilidad y tenacidad del 

acero. 

Este aumento en ductilidad genera1mente se obtiene a 

co~to de la dureza o de l·a reslstencia, como se puede observar­

en ·el reporte de caracterfsticas metalogrltficas. 

Para efectuar el revenido se colocan los paquetes en un 

transportador de be1nda del horno respectivo, sus condiciones són: 

temperatura de 450 grados cent1grados durante 56 minutos,·luego •. 

en el mtsmo transportador se le enfria en agua alcanzando una 

temperatura de 35 grados. 
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METALOGRAF !A. 

Dureza: 44 Rockwel 1 C 

Microestructura: Martensita revenida. 

FOTOMlCROGRAFIA 9. - Martensita revenida, NITAL 5%. 400X 

Unas mediciones tlpicas basadas en la experiencia parn­

las h'oja's de muelle son las siguientes: 

Dureza: BllN 388-461 (300 KG CARGA) 

Diámetro tdentación de 3.10-2.85 MM 

Rockwel 1 C 42-49 
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Comparando con lo anterior el rango de dureza obtenido­

esta dentro de este marco establecido. 

Despues del revenido, control de calidad toma cada hora 

una muestra (muelle completa} y mide durezas a lo largo de cada­

una de las hojas de la muelle. De tal manera que si estas medi­

ciones estan fuera de rango [388-461 BHM}, se toman ~a• precau-­

c1ones necesarias. Cuando la dureza es al ta se le aplica otro 

proceso de revenido y cuando la dureza es baja se inicia el pro­

ceso desde el temple y se mod1fican par&metros de control 

ltemp.hornQ de temple y tiempo de exposicinn, temp. del aceite • 

mineral, temp. del horno de revenido y tiempo de exposición), 

INSPECCION CARGA Y RATE 

E.sta fnspecciOn se real iza en un bastidor nidr4ul 1co, • 

Q h muestra tomada durante el proceso de tratamiento tdrmico con: 

el· objetivo de cuantificar 11 la carga y el rate 11 de la muestra Y· 

de esta mMera poder decfdfr sf los par&metros de control en el­

tratamlento t~rmico son l<ls adecuados, 

Se tiene que hai para cada tipo de muelle una fnspec• ·­

i:Hln diferente, basados en una especif1cac111n de diseno; 

··1·· 



1 

1 

' 

-- -·· 

HO.JA DE INST RUCCION E>E; INSPECCION 

PARA 

CONTROL DE CALIDAD CA RACT ERI STICAS ELl\Sl'lCAS 

CLIENTEi J;HRVSLER PARTE No. 3645918 

ESPEClf lCACIUNES r.ASSINI 

REf. A 8 la. c D 2a. E f 3a. 

S/B 6 .10011 4.160" 5.160" 

1 1 1 1 1 1 

E5PEC1fICAClüNES DE CLIENTE flEf EREliCIAS 

ALT .DE CARt • CARGA RATE a) I~Rªaa~BBti~turas ast4n consideradae --
11. -.375 VER TABLA 100-110 Lb/it 

b) Antas do chocar, flexionar la muell1 
~pulg. n partir de la carga A 

2 No de muelle Carga flaxHln L/c 

3 3845911 610-650 Lb. 6.5" 
12 650-690 " 8.511 

Distancia entre cantrosi 58. ººº" ~0.125 11 13 690-730 11 ª·º" 
14 730-770 " 8 ·º" 

Longitud frontal ' 24.000"!0·º62" 15 770-610 " ª·º" 

f lllxidn minima ' VER TABLA 

Angulo de asiento : de 4° a 5º 

Rat. 5.555" ilarei ángulo 50925'' 
-- . ... ... 

OI 
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Esta operac16n se realiza como sigue: 

r.- Se introduce a la muelle unos portabujes en los oji 

llos de la hoja prnncipal y se coloca en los soportes de la ban­

cada del bastidor hidraulico. 

2.- Se aplica la carga hasta tener la muelle en posi- -

c10n horizontal y se mide la distancia entre los centros de los 

ojos de la muelle o longitud de carga y la longitud. del lado 

frontal o longitud de carga de lado fijo. 

CARBA 

FIGURA 31 

3," Oespúés se Hbera la carga y se mide la altura 

.o a per.tura to ta 1. 
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AL TURA LIBRE 

FIGURA 32 

4.- Los datos anteriores se anotan en la hoja de repor­

te de caracterfsticas elhticas, 

5,• Seg~n la espec1ffcaci6n se coloca a 6,180" a la mu1 

lle sin paquete (medida de la bancada a la hoJa principal), cu~~ 

do el piston esta en ~u carrera m5x1ma, se gol.pea con un marti•R 

llo .Par.a liberar esfuerzos y se lee la carga en un dinánometro • 

1ntegr_~do ~1 bastidor. 

FIGURA 33 
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6.- A continuaci6n se sube el piston (mfnfma carrera) y 

se coloca un calibre de l~ y se baja el pistan se vuelve a gol-­

pear con el martillo y se lee la carga. 

7.~ De igual manera que el paso anterior pero ahora se­

coloca un calibre de 2" y se lee la carga, 

8.- Se vuelve a medir la .altura libre o apertura total­

(s1n carga), 

9.- Se mide el ~ngulo de a•iento con un clin6metro. 

10.~ La hoja de reporte queda de la siguiente manera1 



PRUEBAS FI SICAS REPORTE DE CARACTERISTICAS ELASTICAS 

ESTAMPADO rRD. DE FAB. 1 CLIENTE !PARTE No. ICANT~AD rNSPECTOR rECHA ¡ruRNo¡ ES TACION 

316-5 4475 CHRASLER 3845914 GERARDO lBNOV,85 l2 H-04 

FLEXION C A R G A C A R G A C A R GA ANGULO DISTANCIAS 

~ ALTURA LIBRE lor. 20. 3 1r. 
DE ENTRE L. 

M INICIAL FINAL 
RATE i'IATE RATE 

ASIENTO CENT~ FRONTAL 
A B lo. e o 2o. E F llo 

1 713/16 75/8 732 936 034 102 4°20' 58" 24" 

2 73/4 77 /16 714 916 812 104 4~15' 58" 24" 

3 8" 73/4 750 952 846 105 4°40' 58" 24" 

'4 8" 711/16 758 966 862 104 4°38' 58" 24" 

o 713/16 71/2 712 916 814 102 4°35' SB" 24" 

·-

MIMMO 730 100 4ºA 58" 24" 
MAXIMO 770 110 5º 1 1/8 I 1/16 

FINOS 

5" EN CARGA A 
OBSERVACIONES la. CARGA IXJRA 92L65 MAX; 100% CERTIFICAMOS A USTEDES QUE EL MATERIAL ANOTADO EN LA PRESENTE, 

RATI" Y • O k ESTA "ACEPTADO" COOFORME A LAS PRUEBAS DE INSPECCION QUE SERA-
Fl F.X. V PESAR 100% 

LAMOS. 

~ 
SUPERVISOR DE C, DE CALIDAD JEFE DE DEPARTAMENTO 



El rate se obtiene: 

RATE = CARGA "B" - CARGA "la" 
1 ¡, 

SHOT"PEENING 

121 

" ib/in 

El SHOT"PEENING es un tratamiento por chorro de perdig~ 

nes de acero. que se aplica so~re la superficie de las hojas de­

la muelle por el lado de tensi6n a tracción. 

Este proceso se realiza en una m!quina marca Whelabr~or 

con un tiempo de exposici~n de 2 minutos en promedio y una gran~ 

lla de acero redonda, mezcla R~230 r R·330, 

A 

VISTA A-P.' 

flGURA. 3$ 



122 

Con el golpeo de perdigones aumentamos las propiedades­

de fatiga de una muelle. Cuando la carga es aplicada a una hoja-

1a capa de la superficie esta sujeta a un maxjmo esfuerzo de 

convadura. 

Una superficie de la hoja estar& en tracci6n y la cara 

opuesta sera de compresi6n, la superficie que es concava en posi 

ci6n libre es generalmente de traccidn bajo carga mientras que -

la superficie convexa es generalmente de compresi6n. 

La falla por fatiga generalmente comienza cerca de la -

superficie del lado de tracctDn, entonces esfuerzos residuales -

de tracc16n son sumados algebrafcamente a los esfuerzos de car-

9a1 la introducci6n de esfuerzos residuales compresivos reduce -

la operact6n de esfuerzos y aumenta la vida a la fatiga. 

En este momento decimos que la superficie est~ termina­

da o sea nos referimos a la condici6n superficial de las hojas .. 

de la muelle después que el acero ha sido formado y tratado tl!r­

.llJ1camente. Normalmente a las hojas de las muelles de los auto­

m6v11es se le trata térmicamente y en condiciones de "SH.OT- PEENEO", 

Despul!s del tratamiento Urm1co se producen Oxidas por­

v1a qu~mica exib1endo una apariench azul o azul obscuro, el 

.SHOT,,PEENED se caractel'iza porque da una apariencia lustrada a .. 
la .hc)ja; 
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ENSAMGLE 

El emsamble de la muelle se lleva a cabo con la ayuda -

de un transpor.tador de tablillas, sobre el cual estan colocadas 

las hojas que componen a una muelle¡ aqui se ordenan y se les -

anade unas laminas entre cada hoja al centro de la misma, asl -

como unos insertos de hule en los extremos de la muelle para evi 

tar la abras16n entre cada hoja, tambien se introduce un buje­

de hule acanalado en un ojillo de la muelle y se fijan con un 

tornillo de acero 1045 tratadq t~rmtcamente, al centro de la mu! 

lle. 

r-----. -----r·----
1 1 
1 f 

' ' 1 
j FlWO f 
1 .. ·.·.. .. o 
,·~ 
1 1 
' . .1 . 

. f . . . . . ' "-\.------·--
. . ·. · l'R~NSPORJ"AOOR 

fll~URA 35 

,;·' 
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PREESFORZADO 

Una vez armada la muelle, se procede a flexinnar1a de -

acuerdo a la especificación del c11ente, para un mejor acomodo y 

la liberación de esfuerzos, 

El flexionado se realiza en las maquinas flexionadoras 

bor1zontal y vertical dependiendo de la muelle que se trate,· 

FIGURA 36 
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FIGURA 37 

El pesado es la operac16n en donde se lleva a cabo la -

med1c1~n del "RATE" mediante un dtnamometro, 

La forma de medir es colocando a la muelle en un bast1· 

dor.htdr4ul1co cumo se muestra en el stgufente d1buj~ 1 .Y flex1o·· 

n~r a la muelle a una altura. determinada y medir h carga ,que se 

\'ri~ces1to entonces obtendremos la carga por unidad de flex1h o.-

11RATE". 
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F lGURP. 38 

Las muelles que al ~ed1rles la carga, est&n fuera del • 

. s.eo arriva o abajó de este son separadas, 

Cuando la med1ct0n
1

es superior se procede a realizar. -

ntie~~mente ·1a.Gperaci6n de flex1onjdo y cuarido la med\c16n es 

'f~r1or se procede a una flex 16.n por el 1 ado de tensi 6n a trae~ ·~ 
como se muestra en la s1gu1ente figura: 
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_ ~TOPE DE AL.'T\JRA ~RAO EL 
~ AJUSTE CE FLEXIONAD 

f'IGURA 39 

PRUEBA DE VIDA' 

.Es el nlimero- de c1clos que debe soportar una muelle. s.fo 

ptesenta.r falla~ Se le consfdera como uria prueoa de vida aceler!.-. ' 

dél (v~r inciso d). 

PINTURA 

- Se refiere él un material artadfdo a la sup~~ffc_fe de las 
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hojas o de las Sreas expuestas de la muelle. Esto se hace con -

el fin de prevenir la corrosi6n durante su almacenamiento y en -

operac16n ambiental. 

Todas las areas expuestas al ser protegidas deben de e1 

tar libres de "escama y suciedad", la superficie con SHOT-PEENEO 

debe de ~er protegida lo mas rap1do posible para prevenir la for. 

mac16n de algun punto de corrosian. 

Una Srea no protegida o descubierta puede contribuir a­

una corrosian localizada y reducir el limite de fatiga, Antes -

de que una protecci~n ~ea especificada ya sea de grasa, aceite,. 

plntura o p14stico. se debe de evaluar de acuerdo a los efectos­

que deb~ de tener en la vida a la fatiga de la muelle. 

El grueso y la adhesiOn de la pintura debe de ser den-­

tro de·tolerancias las cuales han sido establecidas para el tipo 

de material usado, para una adecuada protecci6n corrrosiva y un­

--1uncfonaro~ento satisfactorio. En nuestro caso se usa "TECTYL". 

ROTULADO 
L ~·' 

En _esta_ operac16n s11 imprime el logotipo _de Ja raz~ri ---~ 
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INSPECCION FINAL 

En esta área se verifican las caracter1st1cas dimensio­

nales y acabado de la muelle. 

d).~ PRUEBA DE VIDA. 

Se realiza en una maquina reclprocamente de.acuerdo a -

espec1ficac1ones de diseño del cliente. El funcionamiento de ei 

ta depende de los s1gunentes p~rametros; 

IIPQ DE MONTAJE f>"8A fBUEVA DE FATIGA QE 
MJE\.LE. 384!\RQ • 

·FIGURA 40 



CONTROL DE CALIDAD REPORTE DE PRUEBA DE fATIGA 

CONTROL DE CALIDAD REPORTE DE PRUEBA DE FATIGA 

REMITIDA POR: PLANTA 0.F. Y F.E. PRUEBA No, 

PARTE, NOMBRE Y No. CLIENTE t::>t'ECIFlCAClv,.. FECHA: 

C O N O 1 e 1 o N E s DE M O N T A J E 

CARACTERISTICA ESPECIF. RESULT. CARACTERISTICA ESPECIF. RESULT. 

Dist. soporte frontal Carga m6x. de prueba 

fHqt. "",."" """nrt"" Torn110 de e leme. 

n l t. sooorte frontal Tioo de mont11ie 

lll t. nnn,.,rtn tr~"""º Modulo de Prueba 

111 tura na ceraa Ciclos cor mi
0

nuto 

AltU"ª dA monta ie <"so .. clficacidn (ciclas' 

L:Arrer" Hr. iAs fractur;id<111 

ArribA da alt. dA CA"º Lo~oli¡o~iao (¡p~t. 

D.beio de al t. ria CArno Inicio-Termino d!a v Hr 

C O N D 1 C 1 O N E s o E L A M u E L L E 

CARACTERISTICA ESPECIFICACION RESULTADOS DESPUES DE ALTURAS DE 
ANTES DE PRUEBAS !ID,000 CICLOS COMPRESION 

111+11 .. ~ 1 ~hT'n 

l~ 
(" __ ..,n. ¡;,.1,. 

211. ~arga 

3a. Carga 

lar. Rate 

2do. Rete 

3ar. Rata 

f'laxidn 



COMT :~UL DE Cl\U Cl'\Cl ílEPORTE DE PflUEBJ\ DE fl\TIGJ\ 

co~rnOL o:: CALIDAD REPORTE DE PRUEBA DE FATIGA 

; l\Er,1¡¡¡0/, ,..] i: ~? : 1 ~':._;'\NTA 

~fs-}~~· ~fas ?RUEOA No. 
: 1 AUTOPARTES transcurri 

CONSECUTIVO 
Pf\f:Tr., N'~:·:T1¡_: y ::.,, '1 CLIENTE ESPECIFICACIDN FECHA: 

: MUELLE TRASERA 38 45 913 CHRYSLER 3497889 Hf~~v~~~WTE 
1 e o r-\ ~ 1 CI o N E s DE M O N T A J E : 

ESPECIF. RESULT. !-™-::0F. ;;;·i: .~_:-~----· -¡E5Pi:c-;-F.Tíl-f.S'.j.L.'T~- -- -CA RACTER 1sT1-cr:·--· 
S' · .·r'. - •"L'-ll 1 24.000'' 

24
.
00011 

--;,;-,,-,-g-il_m..,.~-x-.-d-8-,-~--r-u_a_b_n--1-----+----i 
-------------¡ ------·-·---------i-----t------1 
_'...'.::__• __ _____ .. __ ·-".-'.:c.r•_·1,_+-5_7_.5_0_0_"-i-5_7..;...5_0-'-0_"_¡ ,__T~''~r.ri .• ~"-"~rJ~"'-'-;·~1n_r~'D~·~----r90_l_b_s/_F_F_+-9_0_l_bs_,/_F_F_1 
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1.- ALCANCE. 
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La presente norma establece la determtnac10n de las 

pruebas de carga de d1seno o inspección, constante, angulo de -

as1ento y fat1ga, de los muelles de hojas de acero empleados en-

1~$ s1stemas de suspensión de vehfculos automotores~ 

2.- DEFIN1tlONES, 

Para los prop6s1tos de esta norma, se dan las s1guten-­

tes defin1c1ones: 

2.1,- PRE~CARGA, 

Es la operac1~n de flexionar el muelle hasta una cond1·· 

extrema, la cual puede ocurrir en el veh1culo. 

2.2,- .CA.RGA DE DISERO O DE lNSPECCION. 

Es la fuerza .requet1da para flexionar el mu~l1e a 1a al 
.total o abertura, especificada 'n el diseno, 
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2.3.- CONSTANTE. 

Es la fuerza necesaria, en kilogramos, para flexionar·· 

·el muelle en un centfmetro. 

2.4.~ FATIGA O PRUEBA DE VIDA, 

ES el nQmero de ciclos de flex16n que debe soportar un­

muel le s1n presentar falla, Se le consid~ra como una prueba de -

Vida acelerada. 

2.5,• ANGULO OE ASIENTO. 

Es el ángulo entre la tangente al centro del asiento • 

del muelle y una 11nea trazada a través de los puntos termina-­

les de la longitud activa de la muelle en cada oj111o, tomad• a 

lo largo de la superficie de tensiOn de la hoja pf1ncipa1 o de -

·acuerdo a la pos1ct6n de carga de prueba. 

Cuando ambos extremos del muelle tienen oj11los de igual 

c9nf1guNct6n y. dUmetro o tiene extr.emos planos sin ojilJRF el 

'n9ulo de.asiento es el angulo entre la tangente al centro· del 

del muelle y la 11n.e.a .. dato; 
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3.- APARATOS Y EQUIPO, 

3.1.• Prens~ de capacidad necesaria para medir la carga 

y la constante del muelle. 

3.2.- Mnqu;na reciprQcante, con la capacidad necesaria­

para dar la carrera especificada en el dise~ó propio del muelle­

para. la prueba de fatiga del mismo. 

3.3,- Aditam~nto en forma de "V" para lograr una aplfc! 

c10n uniforme de la carga sobre el muelle. (Ver figura 1). 

3,4,- Montajes iguales e equivalentes a los usados en -

el veh~culo para el cual va a ser utflizado el muelle (bujes, -

pernos, perchas, columpios, abrazaderas, etc.). 

3.5.~ Martillo con c~beza de material suave. 

3,6,• Placa de acero reGtiffcada, de 100 mm de 1ong1tü~· 

y un ancho adecuado al ancho del muelle, 

Tran$potador con dtv1s1ones en 1111nutos. 

3,a,- H1lo de é.ua1qu1er QJaterhl y d1~111etro. 
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~.- PREPARACION DEL ESPECIHEN, 

Los espec1menes pueden probarse tal como se reciben del 

proveedor. 

5.- PROCEDIMIENTO. 

5.1.· PRUEBAS DE CARGA DE DISERO Y CONSTANTE. 

5,1.l;- Se coloca la muelle en la prensa, haciende uso­

.de montajes adecuados. (Ver figura 2}, 

5,1,2,- Se coloca el aditamento en forma de "V" sobre -

la superf1c1e del muelle lVer figura 2). 

5.l.3.- Se comprime el muelle a la dfmencf~n mostrada -

en el a1seño del mismo (siempre aplicando carga). para que exis­

ta un asentamiento de las hojas antes de la prueba y se libere a 

su estado original. (A esta operaci6n se le denomina pre-cargat 

5.1,4.~ Se_comprfme el muelle a una altura de 10 020 -

roro meno~que la a1turA total mostrada en el diseño del ml~io. 

Se dan algunos golpes .A lo largo de todQ el muelle con• 

el roarHllo, con el obJeto de lograr un asentamiento en las 

Jas del mismo y se anota la carga aplicada. 



136 

5.1.5.- Se comprime el muelle a la altura mostTada en. 

el diseno del mismo, se le dan algunos golpes con el martillo y­

se a~ota la carga aplicada. 

La carga aplicada en este paso, se le denomina "carga -

de dfsefio o de inspecciOn". 

5,1,6.- Se comprime la muelle a una altura de 10 o 20 -

mm, mayor que la. mostrada en el diseno del mismo, Se dan unos -

golpes al muelle con el martillo y se anota la carga aplicada • 

. 5,2,- PRUEBA DE ANGULO IE ASIENTO. 

5.2.1.- Para ~uelles planas1 Se comprime el muelle a la 

pQs1c1~n plana apoyada sobre los ojillos en pernos del mismo -

d1ametro y menores que et diámetro del ojillo. Se pasa un hito­

por la parte superior de los pernos y se coloca la placa de 100-

mm. en posictOn simétrica al tornillo central. Se mide la cafda 

del .h1lo a h palanca en d1cha· longitud y se divide entre la lo,!!. 

91tud de· la mtsma. (Ver figura 3), 

.5.2.J.- Parw muelles en posiciOn de carga1 Se comprim~­

el muelle a ta postcian de carga 1ndtcad~ en Jl diseno del ~#~~- · 

. · lle, apoyada sqbre los ojtllos, e~ pernos del dUmetro nominal -

OjfllC!S• se pQne un h11o al contro de lQ!i pe1·nos y se C.2, 
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loca la placa de 100 mm con posician sim~trica al torn111o cen-­

tral. Se mide la ca1da del hilo a la placa en dicha longitud yR 

se divide entre la longitud de la misma. (Ver figura 4). 

5.2.3,- Prueba de 4ngulo de asiento (haciendo uso de hi 

lo y transportador); Se mide el muelle segan se trata de una 

prueba de angulo de asiento para muelle plano o una prueba de 4~ 

gulo de asiento para muelle en posici6n de carga. Se coloca el­

h1lo en su posición plana o de carga y se mide directamente el • 

Angulo de asiento con el transportador. 

5.3.• PRUEBA DE FATIGA (Ver inciso 7.1.1,), 

5,3.1.- Se instala el muelle en pos1c1an invertida a la 

usada en el vehfculo, en la maquina retiprocante, usando monta-­

Jei 1guales o equivalentes a los empleados en el vehfculo o como 

s~ 1nd1que en el disefto propto del muelle. 

La sujec10n en el irea de aplicac16n de la carga, debe­

. efectuarse como sé 1ñdici\ en la figura- 5. 

5.3.2,;. Se ajusta la carrera y el namero de ciclos por• 

· m1iluto de la m~quina re41procante a lu cond1dones fnd1cadasen 

el diseno del ll)uelle. 
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5.3.3.- Para muelles de servicio pesado, se reapr1etan­

las tuercas de las abrazaderas o mordazas en el «rea de montaje, 

cada 10 000 ciclos. 

6.~ INTERPRETACION DEL RESULTADO, 

6.1.- Los valores de carga obtenidos en el inciso 5.1.~ 

ñQs da la carga de diseño. 

Los valores de carga obtenidos de los incisos 5.1.4. y-

6.l.,5. nos sirven para calcular la consta~te de la mu~lle. 

Para el caso de que la comprensión sea 10 mm menor y 

10 mm mayor que la abertura mostrada en el diseño del ~uelle, la 

~onstante se determ1n~ con la diferencia de las cargas obtenidas 

en los incisos 5.1.4, y 5,1.6,, -entre h longitud total deflexi2 

riada; -

Para el ~aso de qde la compresi6n sea 20 mm ~enor y 20~ 

lllJll ~a~or que la altura mostrada en el diseño del muelle, la·coni 

tante se .determina con la diferencia de las. cargas obtenidas en 
1., . 

. · lqs 1nc1sos 5,1.4, y 5,l.6., entre la longitud total doflexicm! 



139 

cisos 5.2.1. y 5.2,2. ), se obtiene por medio de la siguiente f6!. 

mula: 

en donde: 

As Are tg B - A 
100 

A y B = altura en mm. 

As ~ ángulo de asiento (puede ser positivo o negativo -
según figura 4). 

El 6ngulo de asiento (para la prueba del inciso. 5.2.3.) 

se lee d~rectamente en el transportador. 

6.3.- Para la prueba de fatiga, el muelle debe acumular 

el m1nimo número de ciclos especificados en el diseño del mismo. 

7 .- APENDICE. 

7.1.- OBSERVACIONES, 

7.Ll. ... Para la prueba defatiga,.se deben emplei~· 
......... ' ' 

de ci~co muestras. 



140 

7.2.- BIBLIOGRAFIA. 

Especificaciones técnicas de Ford Motor Company, S.A. 

Especificaciones técnicas de Chrysler Corporation. 

Especificaciones t~cnicas de Rassini Rheem, S,A, 

Especifica~iones técnicas de Alvarez Automotriz, S.A. 

Norma Oficial Mexicana, "Estructuraci6n de Normas". 

OGN-R-50-1972. 

7.3,- PARTICIPANTES. 

Ford· Motor Company, S,A. 

Chrysler de M~xico, S.A, 

Rasstnt Rheem, S.A. 

Alv~rez Automotr1z, S.A. 

ComiU Consultivo de Normalüaci6n de.la .lnd,ustrta 

Automotdz. 



1

1 

·I' 
(1) 

~.-·-: 

~ 
o 
o 

i U' " .g " 
' f. • 
- ~ 

·~arcar /Inca da aprox 0 liO 
a rofundldad en coda Íado 

Barreno roscado 
19.4CHO-UllC 

Dorrcno Prol 25.4 Broca 1,. ~ 
ca adazo.ar-20.1ox2of2 ... ... ... 



.14Z
 

.¡ 

1 
· 1 1 

. 1 

' 
:;.,_ 

1 1 1 l 1 1 1 

.1 1 

1 

.1 
. :¡ 

"I . :1 
,'.'' 



-
-
-
-
~
 

14 3 
1 1 ! 



~··' 
' 

~ ·,; ,, ... 

• 
1 

1 1 
., 

~' 
~; .. , . 
. ·;, 

PRU
EEIA

 
D

E t,;.;3U
LO

 .DE A
S!!Ú

tiO
 .. 

144 

1 ! 



145 

;¡'' 

~;'.~!(':,': '"''· . : .,..._~;:.:· -



146 

e).- CONCLUSIONES ESTUDIO PRACTICO 

La prueba de vida de una muelle y en general de cual- -

quier pieza que este sometida a esfuerzos cfclicos es de gran 

impottancia, puesto que nos dara la informaci6n del comportamieu 

to de la pieza cuando este en servicio. 

Dicha información servira para tomar decisiones acerca­

del diseño y si el proceso de fabricación es el correcto y/o ha­

cer correcciones en los casos en que esta falle, 

Cabe mencionar que esta mu el le debido al espesor de· las 

hojas reduce la probabilidad de falla por fatiga en comparaci6n­

con las de mayor espesor, debido a la el!sticidad del material. 

El no tofflar en cuenta o no darle la importancia necesa­

ria. a la prueba de vida, traera como consecuencia el no poder t~ 

mar decisiones para preve~ir errores durante el diseño y el .Pro­

ceso, ast como fallas durante el servicio de una determinada pi~.: 

ZQ {en este caso una muelle). 

La prueba debe i¡er real izada simulando todos los fa.cto .. :. 

res que.afecten a la muelle ~n servicio principalmente ~orno lo ~ 

son:. La capacidad de carga y sobrecarga, c1c1os de carga varh-- , 

medio corros1vo. tlior ejemplo, entre la atm4sfera 
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costera del 1itoral mexicano y la atmósfera de la ciudad de Méxi 

co) y temperatura. 

La normalizaci6n constituye un medio de unificaciOn de­

criterios y debe darsele la importancia necesaria, ya que con la 

información de esta dependerá la confiabilidad de la prueba y,­

adem6s, competir en el mercado internacional con fabricantes de­

un cierto producto en cuanto a calidad. 

Durante el proceso de fabricación de una muelle se deft­

ben de tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

A) OPERACIONES PREVIAS, 

Control de la temperatura, tiempo de exposfc16n de mat~ 

ri~l y flujo de material en la 11nea de producci6n. 

Por ejemplo: En el caso de la operación de roleo .• la 

operación se realiza en un extremo de la hoja, luego se esp~ra -

que se enfrie y se realiza la operación en el otro extremo sien­

do- el- tiempo de enfriamiento muy tardado. Para lo cual serfa 

conveniente un estudio basado, tanto eíl la practi~a como en1a -

teorta de transferénc1a de calor, para reducir el tiempo sin pe!. 

.judjcar las propiedades del material, 
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B) TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Control del tiempo de la introducci6n de la pieza al 

medio de temple y un mejor aprovechamiento de los hornos que se­

tienen. 

Por ejemplo: Durante el paso de la salida del horno de­

austen1zado y el carrete formador, se podría implementar un equi 

po mecinico para el manejo de la pieza en sincronía ~on el movi­

miento del transportador de dicho horno, Mientras no .haya cam-­

biqs es necesario que el operario tenga los medios de seguridad­

adecuados, 

C) CLASIFICADO. 

Control de calidad de acabado superficial y profundidad' 

obtenidas en el granallado con patrones de comparac16n norma11Zi 

dos·, 

Por ejemplo: Con un rugosimetro se podrta determinar la 

superft~ial y eliminar concentradores de esfuerzos; 

~os ingenieros mec«n1cos, qufmicos~ metalGrgista~ y pet 

inyolucr~das en el proceso deben de tomar en cuenta.la•~ 

'con~i~eraciones anteriores para manejar el proceso productivo y~ 

cali~cid sin descuidar el factor humano. 
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15). CONCLUSIONES GENERALES 

Una comprensi6n de los fen&menos de fatiga es esencial­

para el ingeniero diseñador. En M~xico se diseñan muy pocos co~ 

ponentes mecánicos y el diseno apenas alcanza a inclufr un análi 

sis est~tico, cuando se involucra ademas, un an!lisis dinámico.­

se puede decir que se esta haciendo ingenieria de un nivel mas -

alto, no es, sino rara vez, que se hacen consideraciones de fati 

ga en el diseño. 

En la práctica, la predicci6n de la vida a la fatiga de 

un material es complicada porque, salvo unos cuantos materiales­

relativamente quebradizos, la vida a la fatiga de un material es 

muy sensible a pequeños cambios en las condiciones de carga, es­

fuerzos locales y caracter1sticas del material. 

Debido a que es dificil tomar en cuenta estos cambios ~ 

en la predtcci6n de esfuerzos dinamicos o de lbs criterios d• f!, 

l la por fatiga, hay una al ta incertidumbre inherente a las pre-ft 

d1cc1ones·ana11ticas de la vida a la fatiga. 

'ro. 

A partir de la identif1cac16n de las causas q~e provocl'· 

la falla¡ se deberán iniciar y adoptar las acciones correéti 

nices~rias que tiendan a evitar fallas similares en el fu~u~· 
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Las fallas por fatiga son los tipos mas comun~s de fra~ 

tura en máquinas y probablemente constituyen el 90% de todas las 

fallas. Tales fallas se desarrollan despues de un gran namero de 

aplicaciones de carga, generalmente a un nivel de esfuerzos inf~ 

rior a la resistencia a la cedencia del material. 
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16). GLOSARIO DE TERMINOS, 

ANISOTROPIA.- Es la caracter1stica de un metal de pre-­

sentar distintas propiedades cuando se ensaya en diferentes di-­

recci ones (como resistencia a la tracción en el sentido de la f! 

bra o transversalmente a ella), 

BANDA DE DESLIZAMIENTO,- Es aquella que se forma cuando 

las 11neas individuales de una banda s¿ deslizan en forma conti­

nua 1 as1 .producen escalones en la superficie del cristal. 

CORROSIQN.- Es el deterioro de un metal mediante reac-­

ciQn qu,mica o electroqufmtca con. su ambiente. 

DEFORMACION ELASTICA.- Es el cambio de dimensiones que­

acompanan a un esfuerzc en el intervalo elástico; las dimensio-­

·~e~ orfginales· se restauran al suprimir el esfuerzo. 

DEFORMACION PLASTICA.• Es aquella deformación que perma 

al suprtm1~ el esfuerzo que produce la deformación.· 

DESGASTE.~ Es la acci6n de deterioro gradual de un mat~ 

DESGASTE,- Es el re5ultado de un proceso produc~do por• . . . 
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el rozamiento, el cual destruy~ gradualmente las superficies úti 

les de la pieza y modifica las dimensiones y la forma de ~sta. 

DENSIDAD DE DISLOCACIONES.- Es la longitud de la lfnea-

de d1slocaci6n que se encuentra en una unidad dP. volumen del 

crista l. 

DISLOCACION.- Es una imperfección cristalina que repre­

senta el 11m1te entre zonas deslizadas y sin deslizar. 

DUCTILIDAD.• Es la capacidad de un material para defor­

marse plásticamente sin fracturarse, medida por la clongac16n o­

reduccl6n de ~rea en una prueba tensi1. 

ESFUERZO.~ Esta definido por fuerza por unidad de lrea, 

a menudo pensado como la fuerza que actua en una pequefta lrea 

.dentro de un plano. 

ESFUERZO DE FLUENCIA. - Es aquel en el que existen defor. 

inacfones dependientes del tiempo ta bajas ap11caciones de es- .. 

· fuerzo. 

ESFUERZO ~EDIO.~ Es el promedió algébratco del 

lll~ximcry mfnim'o en un.c1clu Smri (Sm~x + Smfn}/2. 
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ESFUERZO NOMINAL.- Es el esfuerzo calculado por la ecu~ 

ci6n de esfuerzo, tal como S=F/A 6 S=Mc/I. 

EXTRUSION.~ Son erupciones en la superficie de muestras 

de fatiga, 

FALLA,- Deterioro, dafto o destrucci6n de un componente, 

que prQvoca la interrupciOn de su servicio o de sus funciones. 

FATIGA.- FenOmeno que origina la fractura bajo esfuer-­

zos repetidos o fluctuantes, con un valor m4x1mo menor que la 

res1stenc1a tensil del material. 

FATIGA TERMICA.- Es la fractura resultante en la prese! 

cia de gradientes de temperatura que var1an con el' tiempo en tal 

forma que producen esfuerzos c1clicos en una estructura. 

FORJADO,~ Es la deformación p14stica de un metal, por -

general caliente, en las formas deseadas, con ftierza compresj 

o sin troqueles, 

FRACT.URA. ".' Es la separac16n de un cuerpo sujeto, á up e!,, 

en dos o más parte!\. Pu,ede ser frBg11 o dt1ct1 l. 

FRAGILIDAD,- Es. la caltdad de un material que da lugar-
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a la propagación de fisuras 51n deformac16n ~l~stica apreciable, 

INCLUSIONES ENDOGENAS.- Son materiales no metálicos que 

se forman en el interior de un material metálico. 

INCLUSIONES EXOGENAS.- Son materiales no metálicos que­

se forman en el exterior de un material met8lico durante la fa-~ 

br1caci6n. 

INTRUSlQN.~ Son depresiones en la superficie de mues- -

tras de filti9a. 

ISOTROPIA.~ Es la calidad de un material de tener pro-­

piedades idénticas en todas d1recc1ones. 

LIMITE DE FATIGA.~ Es el esfuerzo máximo debajo del 

cual un material puede soportar un namero infinito de ciclos de~ 

esfuerzos. 

METALOGRAFIA.~ Es la ciencia .que estud1a la ~onst1tuci6n 

estructura. de 1 os metaies y aleaciones reveladas a simple v1sta 

herramientas tales comQ microscopio Optico, rayos X. micro.~ ... 

de electrones~ 

NUCLEACIQN,- Es el 1n~cto de transformación de fases en 



155 

sitios discretos, creciendo la nueva fase sobre los nucleos. 

PLANO DE CESLIZAHIENTO.- Son los planos cristalinos en­

los que se produce des11zamiento en una estructura determinada. 

PUNTO DE CEDENCIA.- Es el esfuerzo en el cual se inicia 

el flujo plAstico en procesos de carga de tiempo corto. 

RAZON OE ESFUERZO.~ Es la raz6n algebraica de dos valo­

res especfficos de esfuerzos en un ciclo de esfuerzos, 

RESILIENCIA.- Es la resistencia al impacto de un mate--

r1a1. 

RESISTENCIA A LA FATIGA.~ Es el esfuerzo m&ximo que PU!· 

de s.<1port.arse para un ntlmero espec1fico de ciclos sin que haya -

falla,· cuyo esfuerzo es completamente revertido en cada ciclo, a 

menos que establezca otra cosa. 

RESISTENCIA A LA TRACCION.~ Es un 1nciice de calidad del. 

TENACI.DAO.- Es la capacld11d de un metal para al>sorv~r · -

pl&sticamente ~ntes de fract~rar5~; 
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