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RESUMEN

Los criterios de disefio que permiten evitar fallos por fatiga estan, en general, bien establecidos, tanto desde un punto de
vista cientifico como desde una perspectiva de la ingenieria mas aplicada. Puede decirse que los usuarios finales son
mas conscientes de la existencia de este proceso y reconocen las caracteristicas principales del mismo. No obstante, a
los expertos siguen llegando casos de fractura producidas por fatiga. En este trabajo se presentan dos casos
paradigmaticos de roturas que representan situaciones extremas de la casuistica que puede encontrarse. De un lado, un
caso donde la falta de cuidado en el disefio y la ejecucion hubieran permitido prever a priori la rotura del componente.
De otro lado, se presenta el caso de una pieza disefiada usando de los métodos al uso que, sin embargo, experimentd
rotura. Se postula que las tareas de difusion y concienciacion siguen siendo imprescindibles para reducir los fallos por
fatiga que se producen en nuestros dias.

ABSTRACT

Design criteria that avoid fatigue failures are generally well established, both from a scientific standpoint and from an
engineering perspective. It can be said that end users are progressively aware of the existence of this process and
recognize its main features. However, experts are still fixing fatigue case histories. In this paper, two fairly different
paradigmatic cases are presented. On the one hand, lack of care in the design and execution has caused a foreseeable
breakage of the component. On the other hand, the case of a part designed up-the-arts experienced breakage. We
hypothesize that outreach and awareness are still essential to reduce fatigue failures occurring nowadays.
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de la Ingenieria Mecanica, los estudios se han centrado
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" En el campo de la microelectrénica el interés por los analisis de
fallos promueve la existencia de la Electronic Device Failure Analisys
Society, EDFAS.

Figura 1. Registros identificados en la base de datos
Compendex®©, segun las palabras clave sefialadas.

A pesar del mayor conocimiento de los fenomenos y
mecanismos implicados en los fallos que se evidencia



por la abundante bibliografia existente, aun siguen
produciéndose fallos en los equipamientos industriales,
productos de consumo, etc. La publicacion de casos
practicos de analisis de fallos, lo que muchas veces se
denomina como Ingenieria Forense, mueve también una
actividad investigadora considerable (figura 2). Se
celebran diversas series de congresos de ambito
internacional, como los Forensic Engineering
Congress, trianuales, iniciados en 1997, en el campo de
la Ingenieria Civil organizados por la American Society
of Civil Engineers, ASCE (10), o los congresos
internacionales ~ Engineering  Failure  Analysis,
organizados por American Society for Materials, ASM
(11), y luego por Elsevier (12). El numero de
monografias que describen casos practicos de analisis
de fallos (13-18) es también numeroso, estando hoy dia
la metodologia de estudio de fallos bien establecida (19-
24).
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Figura 2. Registros identificados en la base de datos
Compendex®©, segun las palabras clave sefialadas (FA,
failure analysis; CS, case histories).

Una de las causas de los fallos que siguen
produciéndose en elementos mecanicos son aquellas
relacionadas con la fatiga. Precisamente, estudios
sistematicos de analisis de fallos por fatiga en el mundo
del transporte ferroviario se inician ya a mediados del
siglo XIX. (25). Hoy se dispone de procedimientos
normalizados de calculo a fatiga (26, 27) y, sin
embargo, continian produciéndose fallos achacables
total o parcialmente a dicho fenémeno. De la figura 2 se
deduce que el niimero de casos de fallos reportados en
la literatura donde la fatiga esta presente se encuentra en
el 12%, porcentaje incluso superior al de casos
reportados con origen en la corrosion, causa esta ultima
que ha sido tradicionalmente considerada como fuente
de sustanciosas pérdidas econdmicas en el mundo
industrial. Precisamente, en la serie de encuentros
anuales que promueve el Grupo Espafiol de Fractura el
interés por el estudio experimental o de analisis de
fallos con intervencion de fendmenos de fatiga no decae
en términos generales (figura 3).

En este trabajo se presentan dos casos que los autores
consideran representativos para ilustrar por qué, a pesar
del buen conocimiento actual sobre los procesos de

fatiga que se ha puesto de manifiesto en los parrafos
anteriores, siguen produciéndose fallos por esta causa.
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Figura 3. Estudios experimentales o de anélisis de
fallos en los encuentros del GEF relativos a fatiga.

2. ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL PRIMERO DE LOS
CASOS

Se trata de una placa basculante que soporta un
silentblock. No hay constancia de que seyan realizado
estudios previos al disefio relativos a las cargas a
soportar por el componente ni de su resistencia a la
fatiga. Se ha realizado inspeccion visual, que muestra
que la rotura ha ocurrido en la barra de acero que sirve
de eje de basculacion, en una de las zonas de union de
la barra a la chapa (Figura 4). La unién entre la chapa y
la barra se realiza mediante soldadura, por la parte
interior de la chapa.

Figura 4. Eje de soporte basculante roto en la unién a
la chapa soporte.

Figura 5. Aspecto de la superficie de rotura.



Las soldaduras de union entre la barra de acero y la
chapa no son completas, es decir no esta soldado todo el
perimetro de la barra. Estas soldaduras abarcan 265° (la
de la izquierda) y 235° (la de la derecha) del total de
360°, probablemente por la dificultad de ejecutar el
cordon entre la barra y la chapa. En la figura 5 pueden
verse, a distintos aumentos, las superficies de fractura
de la barra de acero, donde se observan claramente
marcas indicativas de un proceso de rotura por fatiga. El
inicio de la grieta puede localizarse en la zona que
corresponde a la de inicio del cordon de soldadura que
une la barra con la chapa. Se ha realizado el analisis
quimico de la chapa y de la barra de acero, con el fin de
estudiar su soldabilidad. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Valor medio de los resultados de los analisis

(% en peso)
C |Mn| S P Cr [ Ni [ Mo | V | Cu |Cequi|
Barra [0,073] 0,35 [0,015]0,013]0,015]0,014[0,002]0,007[0,013] 0,14

IChapa|0,085] 1,41 |>0,10]0,039{0,070{0,023]0,004/0,007(0,011| 0,34

Los contenidos de carbono de los dos aceros son
inferiores al valor que se suele considerar como maximo
permitido de 0.24%C, mientras que los carbonos
equivalentes calculados son también inferiores al valor
maximo permitido, que suele ser del orden del 0.52%.
En cuanto a los contenidos de azufre y de fosforo, los
de la chapa de acero son inferiores a los maximos
permitidos de 0.045%. La barra tiene un alto contenido
en azufre, por tratarse de un acero de facil
maquinabilidad, lo que conlleva un alto contenido en
manganeso, lo que elimina posibles problemas de
agrietamiento en caliente durante la soldadura.

Figura 6. I\7Irograf|’a de la soldadura mostrando falta
de fusion en la raiz.

Sin embargo, en la inspeccion mediante macrografias de
secciones transversales del cordon de soldadura (figura
6) se aprecia claramente una falta de fusion en la raiz de
la soldadura. Esta falta de fusion es un defecto grave en
la ejecucion de la soldadura que debilita mecanicamente
la unidn soldada. A tenor de los resultados obtenidos en
los ensayos realizados puede concluirse que la rotura de
la barra de acero de la placa basculante ha sido debida a
un proceso de rotura por fatiga. En el fallo parecen
haber contribuido tanto una deficiente ejecucion de la

soldadura (con falta de fusion en la raiz), como un mal
disefio de la union entre los elementos barra y chapa,
con un cordon de soldadura no completo. Habida cuenta
del pequeno mecanizado que lleva la barra de acero, se
sugiere que se cambie por un acero de maquinabilidad
normal, para eliminar el posible efecto del alto
contenido de azufre en la soldabilidad

3. ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL SEGUNDO DE LOS
CASOS

En el segundo caso de estudio se da la particularidad de
que los autores fueron también los responsables del
disefio del elemento. Se trata de un puntal de 37 mm de
didmetro fabricado en aluminio 7075 T73. El puntal se
empotra en su soporte en un orificio de 25 mm de
didmetro. Las cargas soportadas son de tipo flexion
multidireccional y una limitada carga de traccion. Al
tratarse de un diseflo comprometido se procedid a
realizar un extenso estudio para asegurar la integridad
del elemento en el cambio de seccion. Asi, se especifico
un radio de acuerdo de 2 mm y el montaje de una vaina
de teflon en el alojamiento para evitar el contacto
directo del soporte con el puntal. Una vez realizado el
montaje del conjunto se instrumentd el puntal para
determinar los estados de carga. En estas condiciones se
comprobd que la vida a fatiga del componente superaba
ampliamente los diez afios, periodo que se acordd para
llevar a cabo la inspeccion del conjunto. A los nueve
afios de servicio se produjo la rotura del puntal por el
cambio de seccion.

Se comprob6 que no estaba montada la vaina de teflon
especificada en el disefio. En la figura 7 se ilustra un
puntal similar al fracturado donde se aprecia que ha
habido dafio en la zona de cambio de seccion por roce y
posible inclusion de objeto extraiio en el alojamiento
del puntal, sin que pueda descartarse que se hayan
producido procesos de fretting.

Figura 7. Puntal similar al accidentado mostrando
marcas de rozamiento en el contacto con el
alojamiento.

La rotura es tipica de fatiga con un elevado factor de
concentracion de tensiones y un relativamente bajo
nivel de carga. Se inician agrietamientos practicamente



a lo largo de toda la periferia y la zona de rotura ductil
final es relativamente pequeiia (figura 8).

Figura 8. Aspecto de la rotura.

Ademas la determinacion de los radios de acuerdo en
otros puntales del mismo conjunto determind que los
valores reales estaban en general por debajo de los 2
mm especificados, llegando incluso a 1,53 mm, lo que
produce concentraciones de tensiones de hasta tres
veces las consideradas en disefio.

Respecto a la propagacion del agrietamiento, se ha
llevado a cabo un exhaustivo estudio mediante
microscopia electronica de barrido para determinar la
velocidad de avance de la grieta y compararla con los
valores teoricos resultantes de las tensiones de disefio.
Se han medido estriaciones de un valor medio de 3,7
um, lo que concuerda bien con los valores de disefio.
Sin embargo, son también apreciables abundantes zonas
donde el avance de la grieta se produce en saltos
mayores de 15 um y de hasta 50 um (figura 9). Estos
avances se relacionan con solicitaciones extraordinarias
que no fueron incorporadas al disefio, ya que durante
los ensayos de carga las solicitaciones puntuales
maximas medidas eran un 20% inferiores a las que
deben haber causado tales avances de grieta.

Figura 9. Micrografia SEM de la superficie de rotura
por fatiga.

4. CONCLUSIONES

De los argumentos plasmados en este trabajo ha de
extraerse un conjunto de consideraciones que no son
ajenas al conjunto del mundo cientifico interesado en el
analisis de fallos. De hecho las conclusiones que siguen
comparten en gran medida la filosofia general con otros
autores (28):

1. El disefio contra la fatiga debe abordarse
proponiendo disefios estructurales mas inteligentes,
uniones mejoradas y materiales de mayor resistencia a
fatiga. Estas acciones se apoyaran en un detallado
analisis tensional, aunque las mejoras potenciales deben
ser verificadas con ensayos relevantes. Para muchos
casos deben llevarse a cabo ensayos sobre el elemento
trabajando realmente.

2. Un problema de base continua siendo la prediccion
de la iniciacion de grietas. Este asunto no puede
resolverse satisfactoriamente sin ensayos de fatiga
representativos. Y aunque sobre el crecimiento de
grietas se tiene un conocimiento apreciable, un mayor
esfuerzo investigador puede realizarse también en este
aspecto.

3. En conjunto, los diversos aspectos de la fatiga y la
tolerancia al dafio son bien comprendidos
cualitativamente, al menos al punto de conocer cuando
debe acudirse a un experto. Sin embargo, analisis en
profundidad de los modelos cuantitativos no estan al
alcance de todos y requieren la intervencion de
expertos.

4. Debido a que la definicion del conjunto del problema
de fatiga es de caracter multidisciplinar, es necesario
continuar con la labor de formacion tanto en la industria
como en las universidades.
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