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OBJETIVO E INTRO!JUCCION 

El anál. is is de las causas ~ue producen fallas, en la actuiü!_ 

dad ha tomado gran interés sobre todo cuando se producen millones 

de piezas metálj,cas y se ponen en servicio, ya que no es raro que 

8.lgunas fallarán prematuramente. Desde el punto de vista cstadís­

tic o esto sucede a menudo; sin embhrgo Runque el número de fallas 

de cierto componente sea mínimo, es muy importante considerar1.as­

y corregirlas porque dichas fallas pueden afectBr al fabricante -

en 10 que se refiere a confiabilidad. 

Tomando como ejemplo un engrane que fallo prematuramente; al. 

gunas pregentas que se hacen normalmente son: 

L- ¿Cuanto tiemno estuvo el engrane funcionando? 

2.- ¿Estuvo el engrane sometido a una sobrecarga? 

3·- ¿Tuvo el enerane un mantenimiento adecuado? 

4.- ¡,El engrane tuvo un tratamiento térmico adecuado? 

:?:stas y muchas prer;untas más nos podemos hacer, y a'tuí es 

donde toma importancia nuestro objetivo que es el de '.o~rar den-­

tro de la industrja ~etal-mecánica e1 mes hajo {ndice de fallas , 

mediante el conocimiento más profundo de las causas ~ue las prod~ 

cen; tales como fatiga, corrosi6n, distorsión, fri~ci6n, etc. 
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FUENTES PRINCIPALES DB FALLA 

Una parte o componente se considera que ha fallado en una 
de tres condiciones: la} cuando deja de funcionar totalmente 
(b) Cuando a\lll funciona, pero no es ya capaz de hacerlo de 
manera satisfactoria, o lcJ cuando un deterioro grave a cau 
aado que ya no sea digna de confianza o insegura. para su uso 
continuo, necesitando para ello eu retiro inmediato del se.r 
vicio para reparacion o remolazo. 

Las fuentee fundamentales de í"alla incluyen muchos aspeo 
to• de diseño, selección de material, imperfecciones del ma 
terial, fabricación y proceso, re}laraoi6n, ensamble, inepec 
cidn, prueba, control de calidad, almacenamiento y embar_: 
·.¡ue, condiciones de servicio, mantenimiento y exposiciones -
imprevistas a sobrecarga o dai'l.o mecánico o qu1mico en eervi 
oio. -
Precuentemente máe de una fuente contribUJe a que ocurra una 
falla dada. 

DEFICIENCIAS EN EL DISEWO 

Algunas fallas de deficiencias en el disefto son de tal ~ 
turaleza que indica que se dedicd poca atencion al aspecto 
de ingeniería para evitar características de disefio que s~ 
gdn se eabe, originarón fallas. l'or otro lado, algunas ve­
ces hasta un disefio concebido cuidadosa y completamente eva 
luado puede ser deficiente y contribuir a una falla prematii 
ra en el servicio. -

Muescas Mec&licas. tjuiz4 la deficiencia de diseño observa 
da m.ds frecuentemente y fac1lmente evitable sea la presencia 
de 11.uescas mecánicas en puntos de al to esfuerzo. El uso de -
un radio de filete demasiado atrido en un cambio de sección -
de una flecha o pieza similar que e sd sujeta a flexi6n o 
carga torsional, ejemplifica este tipo de deficiencia de di 
sei'J.o. 

Una caracter!atica del diseffo que conduce especialmente a 
falla y que se debe evitar siempre, es la intersecci6n de 
dos muescas mecánicas, tales como un cufiero y un filete en 
una :flecha. 

El mejorar una pieza para una nueva aplicaci6n en la cual 
dicha pieza debe soportar condiciones de servicio más sev~ 
rae que en su uso anterior, algunas veces ocasiona una falla 
prematura, revelando que el diseno original es deficiente pa 
ra la nueva aplicación. Algunas de 1as razones m~s comunes 
de falla prematura en una aplicaci<Sn nueva, incluyen: EeJl!. 
cificacionee incorrectas de material y de trataa!iento Urmi­
co para la aplicación nueva, campos de esfuerzo complejos -
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que se vuelven factores críticos al mejorar la pieza. 

Criterios de Disefto Insuficientes. Las deficiencias del 
dieeffo pueden ser resultado de la imposibilidad de elaborar 
cálculos de esfuer10 dignos de confianza para piezas comple 
jas y de informaci~n insuficiente acerca de los tipos y maj 
nitudes de las cargas a las cuales estard expuesta una pie 
za en el servicio, como en eauipo de gruaa, remosión de 
tierra, excavaci6n, agricultura y demás equipos fuera de ca­
rretera. 

Aun en partes para las cuales la carga en servicio se co 
nooe con presici6n en el aru(lieis de esfuerzo ea correcto 
p11eden surgir deficiencias mayores en el dieeffo a consecuen­
cia de confiar en la capacidad de carga estática basados en 
datos de resistencia a la tensión y reaiatenoia a punto c~ 
dente sin tomar en consideración la posibilidad de falla por 
mecaniamoa tales como fractura frangible, fatiga de bajo o.i 
clo, corroei&n por esfuerzo 1 fatiga por corrosidn. 

DiPICIENCIAS EH LA SBL!CCIOI DEL !A TERIAL 

La selección del material, como parte del diseffo general 
de un producto, se debe hacer en relacidn con los aspectos 
dimensional•• y geoll4tricoa det diae~o. 

Insuficiencia de los Da toe de Ensayo a la Tenei&n. Aunque 
la mayor parte de laa especificaciones de norma requieren da 
toa de ensayo a la tensión, estos datos son indicativos tañ 
solo en parte de la reaiatencia mecánica inherente a condi 
cionee específicas de servicio. El amplio uso de ensayos a 
la tensión eetindar es dtil principalmente como una prueba -
nttinaria de la calidad relativa de lotee diferentes de un 
material dado. Loa datos resultante• de lae pruebas si~en 
principalmente como un indice de la variabilidad de lote a 
lotfl del material. 

Salvo en aquellos pocos caaoe en que la fractura d~ctil o 
la deformaoi&n mayor puede ser la condición limi ta.nte para 
la falla, la resimtencia a la tensidn y la resiste~oia a la 
deformación no solamente son criterios inadecuados ·para evi 
tar la t'alla, sino · tambi4n pueden conducir de hecb.o a la se 
lección dé un material no satisfactorio. La alta resistencia 
a la tensi&n frecuentemente es perjudicial en piezas en laa 
cuales eetlin presentes elevadores severos de ten~idn y en 
las cuales el mecanismo potencial de falla probablemente sea 
la fractura por fatiga o la fractura frangible o que impli 
que corrosi6n en combinación con carga eatitica o cíclica. -
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Criterio para la Selecci6n del Material. ~ara cada meca 
nismo previsible de falla, hay solo algunos criterios de im 
portancia primordial para la selecci6n de un material 6ptimo 
estas son las características específicas del material que 
miden cuantitativamente su resistencia a le falla mediante 
Wl mecanismo dado, En algunos casos sera necesario transigir 
esta característica del material y tambi~n entre factores 
teles como el costo, factibilidad de fabricaci6n, disponibi 
lidad y duración esperada de servicio en la epliceci&n a la 
que se destine. 

No ee pueden hacer generalizaciones v~lidas pera todos 
loe problemas de selección de material; cada ,roble .. se dt. 
be considerar individualmente o bien sobre base de sxperien 
cia estrechamente relacionada, Sin embargo, la tabla l. pr~ 
porciona una guia general en cuanto a loe criterios que ordl 
nariamente son los más imnortantes en la selección de un ma 
terial respecto a posibles mecanismos de falla, tipos do ce~ 
ge, tipos de tensión y temperatura de operación. 

Los aspectos más difíciles de la seleccidn del material 
son los relacionados con el comportamiento mecánico en el 
cual las propiedades del mate1ial son influidas por el efe~ 
to del tiempo de servicio. Algunas de estas características 
son: la) Resistencia al desgaste; lb) Efecto de temperatura 
elevuda sobre las propiedades; y le) Resistencia a la corr~ 

sidn, corrosidn por teneidn, fatiga por corrooidn y radia. 
ci6n. Esta aplicacidn requiere de muy buen juicio en la in. 
terpretación de los datos de prueba de laboratorio y su ex 
trapolacidn a periodos largos de tiempo en servicio, pudie~ 
do ser necesaria la prueba en ser~icio simulado muy apeeado 
a la realidad. 

IMPERFECCIONES DEL HTERIAL 

Muchas fallas se originan en las imperfecciones del ma­
terial. Tanto las imperfecciones internas como las superf!_ 
ciales pueden reducir la resistencia p;eneral del material,­
ofrecer viae prefBl'enciales para la propagaci6n de grietee, 
obra1 como muescas, servir como sitios pera el ataque prefl!_ 
rencial del tipo de picadura u ofrecer viae para la corrQ_ 
sidn intergranular. 

Moldee. Las gotas frías, inclusiones, porosidad, huecos y 
cavidades por encogimiento, pueden presentar problemas eape_ 
cialee en las fundiciones. Por ejemplo une fundicidn de alea. 
cidn de aluminio para una bomba que cont•nia un Ínce~· 
to de acero, folló por fractura í rangible debido a una imptt 
fcccidn preexiatente. La discontinuidad de la microestruct9-
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re en loe ladoe de la grieta de esta fundición, la apariencia 
lustrosa de las supez·ficies coincidentes de la fractura, la 
presencia de la porosidad de gas y la ausencia de cualquier -
otra anormalidad en el material fundido identificaron la im 
perfección en la cual se origin& la fractura como una gota_: 
fría que se produjo durante la operación de fundido. 

Porjas. Solq,ádu:ra~, coe tu1·ae, con tracci6n, cavidades y d! 
bujos de lineas de flujo, frecuentemente se relacionan con fA 
llas en forjes. 

Deficiencias élel Proceso 

Algunas veces la suceptibilidad a le falle este relaciona 
da con procedimientos inadecuados, especificaciones inoompli 
tu o ambiguas, cambios a las especificaciones hechas sin una 
evaluaci6n completa, inobaervancia de los procedimientos eepe 
cíficos, err-ores del operario o da.fio accidental. -

Rl forme.do en frfo y operaciones relativas, tales 001110 es 
tirado profundo, ezpansi6n, reducci&n y flexi&n, producen al 
toe esfueuos residuales. Estas operaciones al taran algunas 
veces propiedades mecilnicae mayores o locales, producen micro 
o macrogrietas y causan deplecidn localizada de la ductilidad, 

Loe efectos superficiales y cambios metal~rgicos causados 
por el preaeaB111iento tienen una influencie ·sobre la resisten 
cia a la fatiga, 1a·resistenoia a la fractura frangibll y la 
re.aistencia a la corrosi6n. Se pueden introducir tambilfn pro 
piedades anieotr6pioas, cambios de orientaci6n· de esfuerzos 
residuales con probables efectos deflinos sobre la suceptibili 
dad del producto terminado a !aliar en servicio. -

11 corte, estampado y perforado dejan esfuerzos residuales 
que frecuentemente introducen tembi6n bordes ásperos o d•s 
garrados que constituyen elevadores de esfuerzo. -

El maquinado 1 esmerilado frecuentemente dejan esfuerzos 
residuales y aspereza que eleva el esfuerzo. El esmerilado B!. 
vero es una fuente de sobrecalentamiento y de ablandamiento 
local consecuente1 se ha sabido que produce agrietamiento, 
usualmente del tipo de cuarteadura, en los aceros endureci 
dos. -

Las marcas de identificaci&n por identaci6n de impacto 
o electrograbedo ea una fuente potencial de falla si se baoe 



en una región de la pieza sujeta a alto esfuerzo. El 
do por descarga eléctrica produce fusión y una zona 
por el calor; estos pueden ocae~onar grietas en el 
si no se controlan adecuadamente, especialmente en 
jetas a esfuerzo de un acero más duro de 50 - 55 Re 
damente. 

5 

maquina­
a:t" e c tada 
servicio 
áreas su 
aproxim~ 

El tratamiento térmico incorrecto ocurre en una variedad 
de formas, tales como sobrecalentamiento, templado insuficien 
te, uso de tempere.tura de endu1·eci:nien to inaceptablemente ba 
ja, introducción de gradientes de temperatura excesivos y uso 
de condiciones de enfriado, templado, recocido y envejecimien 
to inadecuadas para una aleación o pieza específica. -

La descarburización durante el tratamiento té:nnico induce 
algunas veces a falla por (a) fati~a, porque reduce conside­
rablemente el limite de resistencia de la superficie; y (b) 
por distorsión en niezas peoueHas, en las cuales reduce la re 
sistencia media de la seccidn. 

La soldadura puede conducir a la falla mediante varios me 
canismos a menos que se tomen precauciones adecuadas. 

Uno de los tipos de falla por soldadura más graves es el 
agrietamiento por corroaidn con esfuerzo de aceros inoxida 
bles austéniticoa soldados, especialmente en calderas, inter 
cambiadores de calor y recipientes 8 presión. En algunos ca 
sos la operación de soldado misma~ ei ocasiona un calenta::~ 
miento muy alto, puede volver· al metal sucept'ible al agrieta..., 
miento ;por co:t'neic!n con esfuerzo; en otras situaciones el 
alivio del esfuerzo despuds de la soldadura puede ser el fac 
tor eene±bilizante que condusca a la falla. 

Reparacidn. Cuando la soldadura se hace bajo condiciones -
de seve1a sujeción, como en el caso de piezas grandes o con 
plantillas de sujeción inadecuadas, la contracción del metal 
de soldadura y la zona afeotada por el calor durante el en 
friamiento, induce esf·1erzoe de tensión residual que pueden: 
ocasionar el agrietamiento inmediatamente o promover el agrie 
tamiento en el servicio. ta selección de un metal de aporte : 
inadecuado o el uso de calor excesivo durante la aoldadura­
puede causar efectos similares. 

A no ser que se haga según procedimientos cuidadosamente 
desarrollados y estrechamente controlados, ea factible que el 
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agrietamiento de piezas o la reconatrucci6n de las mismas des 
gastadas por medio de soldadura ( eepecifllmente las construi 
das de acero de alta resistencia) ocasione agrieta~iento nl 
momento o reduzca la resistencia a la fatiga. 

La reparaci6n 
ale.una faee de 
de producción 
ocurran error<"ª 

de una pieza que halla sido rechazaua durante 
la fabricación saca a la pieza de los canales 
normales y de esta manera es más probable que 
de procesamiento. 

Errores de ~ontaje 

Las fallas ea servicio 11lp:una3 veces resultan de errores 
de montaje que no ue detectan al inspeccionar el fabricante o 
el cornprador y :;¡ue al ps.recer no impidian el funcionamiento 
normal cuando el producto armado se puso en servicio por pr!_ 
mera vez. 

Esta clase de falla está más frecuentemente relacionada con 
piezas muvibles de conjuntos mecánicos o conjuntos eldctri­
cos, pero muchas fallas causadas por errores de montaje ocu~­
rtén ts.mbi'é.n en componentes estruéturales. ·Por ejemplo erro-­
res pe~ueftos en la colódaoi6n de barrenos p~re rbmáches, ha~ 
causad".> fallas· n:r fatif;a er. miio!:::.bros estruotur.ales de alas 
de aeroplanos. 

Algunas veces las deficiencias de este tipo tienen rela 
ci6n con especificaciones inexactas, incompletas o ambiguas : 
de montaje, pero tambi~n ocurren frecuentemente como eonse 
ouencia de error o negligencia del operario. 

La nee-ligencia del operario puede ocurrir en una amplia 
variedad de fonnas comunes y novedosas y puede ocasionar coa 
tosoe perjuicios, así como interrupci6n de la producci6n. 

Las especificaciones o nrocedimientos inadecuados de ensam 
ble. con tribuyen algunas veces a que ocurran fallas en el. ser 
vicio. El deaa1ineemiento de flechas, enrranes y cojinetes~ 
sellos y coplea es con frecuencia un factor nue contribuye a 
las fallas en el servicio. 

Condiciones Inadecuadas de Servicio 

r,a operaci6n de equipo bajo condiciones anormalmente seve 
rae de velocidad, carga, temperatura y ambiente qufmico o siñ 
programa regular de mantenimiento, inspecci6n o vigilancia, 
ea frecuentemente una contribuci6n importante a la ocurrencia 
de fallas de servicio. 
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agrieta.u1ento de piezas o la reconatrucci6n de las misUJas de!!_ 
gastadas por medio de soldadura ( eepecie11.rnente las co:1strui 
das de acero de elta resistencia) ooaeione agrietamiento ar 
momento o reduzca la resistencia a la fatiga. 

La reparaci6n de una pieza que halla sido rechazaua durante 
alf,Ufla fase de la t'abricaci6n saca a la pieza de los canales 
de producción normales y de esta manera ea más probable que 
ocurran errol".;a de procesamiento. 

Errores de Montaje 

Las fallas en servicio ftlgunas veces resnl tan de errores 
de montaje que no ~e detectan al inspeccionar el fabricante o 
el comprador y iUe al parecer no impidian el funcionamiento 
normal cuando el producto armado se puso en servicio por pr! 
mera vez. 

Beta clase de falla está más frecuentemente relacionada con 
piezas muvibles de conj•mtos mecánicos o conjuntos ellfctri­
coe, pero muchas fallas causadas por errores de montaje oou~­
rtón tambfé.n en componentes estructurales.' Por ejemplo erro-­
res pe~ueílos en la ooló¿aoidn de barrenos p~ra r~máohes, ha~ 
causad<!l falla~· n;;r fatii=;s en mie:nb:ros estructurales de alas 
de aeroplanos. 

Algunas veces las deficiencias de este tipo tienen rela 
ción con especificaciones inexactas, incompletas o ambiguas : 
de montaje, pero tambilfn ocurren frecuentemente como oonse 
cuencia de error o negligencia del operario, -

La ner.ligencia del operario puede ocurrir en una amplia 
variedad de fonnas comunes y novedosas y puede ocasionar coe 
tosos perjuicios, así como interrupción de la producci6n. 

Las especificaciones o nrocedimientos inadecuados de ensam 
ble contribuyen algunas veces a que ocurran fallas en el ser 
vicio, El desalineamiento de flechas, enp,ranes y cojinetes: 
sellos y coplea es con frecuencia un factor nue contribuye a 
las fallas en el servicio, 

Condiciones Inadecuadas de Servicio 

La operaci6n de equipo bajo condiciones anonnalmente seve 
rae de velocidad, carga, temperatura y ambiente químico o siñ 
programa regular de mantenimiento, inspecci6n o vigilancia, 
es frecuentemente una contribuci6n importante a la ocurrencia 
de fallas de servicio. 
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Loa procedimientos de inspección y vigilancia pueden oer -
de poco o ninsún valor a menos ~ue se basen en una conaide~ 
cidn integral de los diversos mecanismos de falla que pueden 
ser í'actibles para la nieza de que se trate. Tales procedi 
mientoedeben de ser capacee de detectar deterioro eignificat1 
vo durante las operaciones normales do inspección y manteni 
miento, a intervalos regulares. 

Un aspecto particulannente cr!tico de la operación, es -
el período inicial de varios tirios de e.-1uipo, especialmente -
cuHndo se ponen a funcionar enuipo complejo poJ primera vez , 
pero también cuando el equipo se ha parado para mantenimiento 
o cuando es normal operarlo intermitentemente. 

Durante el periodo inicial, el equipo puede estar sujeto 
a condiciones que no se encuentrnn en el funcionamiento nor­
mal, incluso cembios rápidos en el pardmetro de operación , 
g1adientea extremos de temperatura y otras condiciones anorma 
les. Con J recuencia surge lo inesperado a pesar de que se ha 
gan análisis completos y planeación anticipada. -

cuando ee establecen procedimientos adecuados de iniciaci6n 
bieu planeados y controlados, el mal funcionamiento y poai 
ble falla de algunos componentes no debe de ocurrir de manera 
inesperada. 

Loe procedimientos de paro y mantenimiento de ooñdioionee 
apropiadas durante el período de paro (especialmente con rea 
pecto a equipo complejo) conllevan esencialmente el mismo po 
tencial para contribuir a las fallas que los procedimientos 
de iniciaci6n. 

El. mantenimiento inadecuado es con frecuencia un factor 
que contribuye a las fallas en servicio. tos procedimientos 
de mantenimiento se deben reevaluar integral .. hte cuando vuel 
ven a ocurrir fallas a pesar del mantenimiento programado coñ 
regularidad. 
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PRACTICA GENERAL EN EL ANALISIS DE FALLAS 

Se refiere primodialmente a procedimientos técnicos precau 
ciones generalmente empleadas en la investieaci&n y análisis­
de fallas metaldrgicas que ocurren en el servicio. Se tratan 
las etapas de investigación y se indican las diversas caracte 
rísticas de las causas más comli.nee de falla. 

Objetivos de la Investigación de Fallas 

La investigación de fallas y el análisis subsiguiente de 
ben determinar la causa primaria de una falla y se debe inf 
ciar la acción correctiva con base en tal determinación a 
efecto de evitar fallas similares. Frecuentemente se debe ev~ 
luar la importancia de las causas contribuyentes a la falla. 

Etapas de un Análisis 

Aunque el orden está s11jeto a variación segÚn la naturale­
za de una falla específica, las etapas principales que com 
pr9nde la investig~ción y el análisis de una falla, son los 
siguientes. 

l. Recolección de antecedentes y selección de muestras. 

2. Examen preliminar de la pieza fallida (examen visual y 
registro). 

3. Prueba no destructiva. 

4, Pruebas mecánicas lincluso prueba de dureza y tenacidad) 

5, Selección, identificación, preservación y/o limpieza de 
todos los especímenes. 

6. Examen macroscl1pico y análisis lsuperficie de fractura, 
erietae secundarias y otros fenomenos superficiales), 

7, Examen y análisis microscópico, 

8. Selecci&n y preparación de secciones metalogr~ficaa. 

9. Detenninacidn del mecanismo de falla. 

10. Examen y análisis de secciones metalográficas. 

11. Análisis ou!mico ( general, local., productos de oorro 
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sidn superficial , depósitos o capas y andlisis microexplo 
ratorio.) 

l¿, Análisis de l& mecdnica de 1H fracturh. 
13. Prueb2. bajo c0ndiciones simul.i;<las de uervicio (pruebas e~ 

peciales). 
14. Análisis de toda la evidencia, formulación cie conclusio-­

nes y ei_aboracidn del informe, incluyendo recomendaciones 

El tiempo emplt)ado pé!ra averiguar todas las circunstancias 
de una falla, es tiempo bien invertido. Cuando se recibe un 
componente roto para un examen, a1.gunfis vt:ct:s el investigador 
se inclina por preparar especímenes inmediatamente sin di­
señar un proceclimi8nto de investiruci611. Tal fal. ta de pre 
visión debe evitarse, puesto que a1. final. se gastará mucho: 
tiempo y esfuerzo inecesario, mientrfls ·1ue considerando antes 
detenidamente los antecedentes de la fal.J.a y estudiando las 
C(iracter:!sticas generales, se nodrá elaborar ur. procedimiento 
más informativo. 

RECOLECCION DE Ali TECE!)ENTES Y SET.ECCION J.JE MUESTRAS, 

Inicialmente, la investiracidn de la fa11a se debe dirigir 
hacia una familiarizacidn con los deta'les participantes rela 
ti vos a la falla' recogiendo 1.a informac id:, disponible re anee 
to a historfal de manufactura, proce-:so y ·servicio de co~po 
nente o estructura fallida y reconstruyendo er. conato see po 
sible la secuencia de hechos que condujeron a la falla. La re 
colección de antecedentes de manufactura de un componente df. 
be iniciarse obteniendo especificaciones y planos y dPbe -
abarcar todos los aspectos del disefto de los componentes. Los 
datos relativos a. la manufactura y fabricación se pueden agru 
par en (u) Proceso mecánico que debe incluir formación eñ 
frío, doblado, maquinado, pulido y esl!lerilado; (b) proceso­
térmico, que debe incluir detalles de formado en cal.iente , 
tratamiento térmico, sodadura de varios ti¡;os, etéctroplas­
tia y apUcación de recubrimientos mediante aleación química­
º difusión. 

Anteceder•tes de Servicio. E1 obtener un historia1 compl.eto 
lie servicio depende en rrran mndicia de cuán <letal.lado y com 
pl.eto halla sido el re1ástro antes de r,uc ocurriera la fR1la:­
J;a disponibilidat.1 de re<sistros de roervcio comrletos simrUfi­
ca Ci>nsiderabJ.emente la tarea del. ana1 ista de fallas. Al reco 
1.ectar historias de servicio, se debe p:rosentr.r especial ateñ 
cidn a los <letal.les ambiental.es, tales como cargas normal.es y 
anorm&l.es, sobrecargas accidenta1.es, car¡nis cíc1 icas varia 
ciones de la temperatura, gradientes de temperatu~a y op~r!:. 
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ción en un ambjente corrosivo. Sin embargo, en muchos casos, 
no se dispone de registros cte servicio completos, lo cual 
obliga al analista E> trabajar a partir de infonnaci6n de ser 
vicio f:rsgmentaria, Cuando loe datos de servicio son escasos: 
el analista debe emplear lo mejor de su habilidad, deducir 
las condiciones de servicio. Mucho depende de eu pericia y 
juicio, por~ue una deduccidn equivocada puede ser m~a dafiina 
que la ausencia de int'ornaci&n. 

Registros fotográficos. in analista debe decidir si se re 
quieren fotugrafiae del componente fallido, Una falla que a~ 
rece casi intracendente en una investigac16n quizÍ deepuee 
resulte tener consecuencias graves, por lo que puede ser im 
portante un registro fotográfico completo de la inveetigaéic1ñ 
si lee iotografíae han de ser nroporcionadaa al analista de 
otra fuente, ~l debe estay seguro de que sean adecuadas para 
sus fines, que detallen adecuadamente las características de 
la falla. 

Cuando ee requiere una reproducci~n exacta de color, el -
sujeto se debe fotografiar contra un fondo gris y se debe pr~ 

porcionar al estudio fotogr,fico el fondo que debe usar como 
guía pa1a el revelado y la impresi4n. 

La seJ.eccitSn de muestras se debe hacer antes de iniciar el 
examen propiamente dicho, especialmente si la investigación 
es prolongada o compleja. Al igual que con lee fotografias, 
el analista •• ~aponaable de asegurarse de que las muestras 
sean adecuadas para el fin propuesto y que representen adecu! 
damente lee caractedsticae de la falla. Es recomendable bus 
car pruebas adicionales de da~o. Adem'e que es evidente de i~ 
mediato, 

Frecuentemente es necesario comparar componentes fallidos 
con componentes similares que no fallaron, a fin de determi 
nar si la falla fue originada por condiciones de servicio o 
fue resultado de un error de manufactura. Por ejemplo, si f! 
lle el tubo de une caldera y se sospecha que la causa sea so 
brecalentamiento en el servicio, entonces la comparaci~n con 
otro tubo remoto con respecto a la regi~n expuesta a alta te11 
perature, determinanl si loa tubos fueron suministrados en 
condiciones de esferoidizacitSn. 

Condiciones Anonnalee. Ademds de desarrollar una historia 
general del componente o la estructura fallida, ea aconseja 
ble determinar si prevalecieron cuales~uier condiciones 
anormales u ocurrieron hechos en el servicio que pueden haber 
contribuido a la causa de la falla y tambi~n determinar si se 
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han efectuado cualesquier reparaciones o reconetrucciones 1!. 
cientes y porque se efectuaron, tambi¿n es necesario averi 
guar si la falla que se investiga es un ejemplo aislado o si 
han ocurrido otras, ya sea en el componente bajo considera 
cidn o en otroa de diseño similar. En el examen z~tinario de 
una fractura frangible, es importante saber ei al momento del 
accidente o falla la temperatura prevaleciente era baja o im 
plic~ alguna carga de impacto en algtfn grado. Cuando se trata 
de fallas de cigUeñales u otras flechas, por lo general es da 
eeable determinar el estado de loa cojinetes y si existía al 
gl{n desalineBDJiento, ya sea dentro de la m1fouina de que se 
trate o entre los componentes impulsores y loe impulsados. 

Análisis de Restos. Posiblemente la precaucidn mds impor 
tante que se debe tomar en el análisis de restos, es que la 
posicidn de todos y cada uno de ellos se debe registrar antes 
de que ee toque o mueva cualquiera de ellos. Tal registro 
usualmente requiere extenso trabajo de fotografía, elaborar 
bosquejos adecuados y tomar y t¡abular mediciones pertinentes 
de las pieaaa. 

A continuaoi6n, ee esencial que se tome un inventario para 
asegurarse de que todas lae piezas o fragmentos están presen 
tes en el sitio del accidente. Por ejemplo, la investigacióri 
de un accidente de aviación involucra el desarrollo de UD in 
ventario considerable, que incluye la lista de ndmero de moto 
res "flaps", tren de aterrizaje, y las diversas partes del iii 
selaje y las alas.Obviamente, es esencial establecer si todas 
las piezas necesarias de la aeronave se encontraban a bordo 
en el momento que se estrelló. 

Siempre que no ee peraUa que los fra@'Jllento1 eA1Ha en coA 
tacto entre af, es también útil armar cuidadosamente los fra.s 
mentos o componentes rotos, que una vez armados quizá la se 
cuencia en la cual ocurrieron las fl'act .. ras. La figura l. 
muestra una oreja que era parte de un ensamble de junta de pa 
sador; la falla ocurrid' cuando el pasador se rompid de la ore 
ja. Al armar la pieza de la oreja como se muestra en la figy 
ra 1, ea evidente, por la detormaci6n, que la fractura A debe 
haber precedido a las fracturas B y c. 

Examen Preliminar de la Pieza Fallida 

La pieza fallida, incluyendo todos sus fragmentos, se debe 
euJetar a un txaaen visual completo antes de efectuar cual 
quier limpieza. Frecuentemente, los suelos y los escombros en 
contrados sobre la pieza proporcionan evidencia &til para e.!! 
tablecer la causa de la falla o para detenninar una secuencia 
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de eventos rue condujerón a la falla. Por ejemplo, huellas de 
pintura encontradas en cierta parte de una superficie fractu­
rada pueden proporcionar evidencia de que una grieta, en la 
cual se filtro algo de pintura, exiet{a en la superficie al­
gún tiempo antee de que ocurriera la fractura. Tal evidencia 
debe observarse y N!gistrarse. 

Inspección Visual. F.l examen preliminar se debe de iniciar 
con una inspecci6n a aimrle vista. El ojo sin ayuda tiene u­
na profundidad de foco excepcional y la facultad de examinar 
erandes áreas rápidamente y detectar cambios sutiles de color 
y de textura, Algunas de estas ventajas se pierden cuando se 
utilizan dispositivos ópticos y optoeleotrónicoa. Se debe 
prestar especial atención a las superficies de fractura y a 
la trayectoria de laa grietas. Se debe observar y evaluar la 
significación de cualquier indicación de condicione• anorma-­
leao mal trato en servicio y ae debe hacer una determinación 
general del diseñd básico y mano de obra de la pieza. Se debe 
registrar todas las caracter!sticas importantes incluso las -
dimensiones, ya sea por escrito o mediante bosquejos o ~oto 
grafías. 

Fotograf!a de Fractures. Cuando se trata de fracture.e, el 
siguiente paso en el examen preliminar debe ser la fotografía 
de la pieza fracturada en su totalidad, incluyendo pedazos ro 
toe, para registrar su tamafio y condicidn y para mostrar comd 
se relaciona la fractura con los componentes de la pieza. A 
continuación debe seguir un examen cuidadoso de la fractura 
estudiando su imagen en el respaldo de vidrio despulido de la 
cruuera o a trav's del visor. 

El examen se debe iniciar con el uso de iluminaci&n directa 
y proseguir usando vaz·ios ting11los de iluminaci&n obl!cua e 
iluminacidn de campo oscuro, para evaluar como se nueden deli 
near y resaltar las características de la fractura de la m! 
jor manera, Esto debe auxiliar tambi'n a determinar cuales -­
áreae de la fractura son de interes primordial y que ampli 
ficaciones serán posibles, pera un tamafto de imagen dado, pj 
ra percibir detalles rinoe, Cuando ee halla concluido esta -­
evaluación, ea pertinente proseguir con la fotografía de la -
fractura, registrando lo que muestre cada fotografía, su am 
plificación y cómo se relaciona con las demás fotografías. 

PruePas no Destructivas 

Existen varias pruebas no destructivas extremadamente útj 
les en la investigación y análisis de fallas, especialmente 
la inspección por partícula megn,tica de metales ferrosos, la 
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inspección por lÍquido penetrante, inspección ultrasónica y~ 
la inspección electromagn,tica (corriente de remolino) de ma 
teriales ~ue conducen eldctricidad, Todas estas pruebas s; 
usan para detectar grietas s11perfi1Jiales y discontinuidades. 
Otras pruebas no destriictivas utilizadas, son la radiografía 
especialmente para examen intenio y análisis de esfuerzo expe 
rimental para determinar carga de máquinas y esfuerzos de coi 
ponentes que causan falla. 

La inspecci6n por partículas magn,ticas utiliza campos .. ! 
n~ticos para localizar diacont~nuidades superficiales y subsu 
perficiales en materiales ferromagndticos1 Cuando se magneti. 
za el material o pieza que se va a probar, las discontinuida 
dee que yacen transversales a la dirección del campo magndtf 
co ocasionan que se forme un campo da fuga en ese punto i 
arriba de la superficie de la pieza. Este campo de fuga y por 
consiguiente la presencia de la discontinuidad, se detecta 
por medio de partículas ferromagndticae finas aplicadas sobre 
la superficie, aiendo recogidas y retenidas algunas de es 
taa partículas por el campo de fuga, Et conjunto de pert~cu-:' 
las :retenidas magndticamente forma un perfil de le disconti-­
nuidad e indica su tamai'lo, forma y exteneidn. Frecuentemente, 
se combina un material fluorecente con les partículas de mane 
ra que se pueden detectar rápidamente las discontinuidades vr 
sualmente bajo lus ultr&Tioleta. Las líneas magn~ticas· de 
fuerza se pueden establecer (a) pesando una gran corriente -­
el4otrice por el componente que ea ya a inspeccionar, lb) 
usando un :yugo magnetizador y le) usando una bobina megnetiZA 
dora. Despuda de la inspeocidn con partículas lll{lgnéticas, · se 
desmagnetiza el componente. 

Entre las Tentajas de la inspección por partículas magn' 
ticae, se ouentBn lee siguientes: -

l. El m4todo mejor y más seguro disponible para detectar 
grietas euperfioiales, especialmente grietas muy finas 
y poco profundaso grietas rellenas con materias extra 
f1as. 

2. Las t~onices son muy fáciles de apzender y el proceso 
ea ripido, sencillo y econdmico de ejecucidn. 

3. Las indicaciones se producen di?ectamente eobn la S!! 
perficie de le parte y son una imagen magnética de la 
discontinuidad misma. No exige ci:r<:uitos el~ctricos ni 
lectura electrdnica que calibrar o mantener en condici~ 
nee de funcionamiento •• 
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4. Hay poca o ninguna limit&ción al ta~año o forma de la 
pieza que se va a probar. 

5. Original.mente no es necesaria unn lio:pieza elaborada y 
y el proceso fw1ciona bien a través de una capa delga 
da de pintura u otros revestimientos no metálicos. -

Las limitaciones de la inspección por particvlas magn4ti­
cas, son las siguientes: 

l. No ea completamente segura para localizar discontinuida 
des qu_e se encuentran muy por abajo de la superficie. -

2. El cairmo magnético debe ser de tal dirección que inter 
cepte el plano principal de la discontinuidad. 

3, Se requiere cuidado con el objeto de evitar el caltnta 
miento y quemadura de las superficies en los puntos de 
contacto eltfohico. 

Inspección por Liquido Penetrante. Este se usa para dete~ 
tar defectos superficiales de los materiales. Se usa princi. 
palmenta, pero no exclusivamente con materiales no magn~ticoe, 
en los cuales no se puede emplear la inspección de partícula 
magn4tica. La técnica de inspección por líquido penetrante in 
volucra cubrir la muestra con líquido penetrante. Este liqui 
do tiene características humectantes, por lo que se filtrará 
en grietas y fallal!I peouefia1J en la superficie de la muestra. 
El exceso de líquido se limpia de la superficie y se aplica 
un revelador que causa que el líquido salga de las grietas o 
fallaa que estén abiertas a la superficie. El líquido en si 
ee de un color muy brillante o contiene partículas fluorecen 
tee que, bajo luz ultravioleta, h&ce que se destaquen las die 
continuidades del material. -

Las ventajas principales del m~todo de líquido penetrante 
son sus posibilidadee de usar ~n materiales no magnéticos, su 
bajo costo, su portabilidad y la facilidad con la que se pue 
de intei·preta.r el resultado. -

Las limitaciones principales del método de líquido pen! 
trente son: 

l. Las discontinuidades deben de estar abiertas a la su 
perficie. 

2. Las piezas se do ben limpiar untes y despu~s- de la prue 
ba, porque el liquido penetrante puede corroer el o¡etal . 

3. Los revestimientos superficiales pueden evitar la detec 
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ción de las discontinuidades. 

Inspección E'l.ectromBgndtica. Algunas veces llamada inepec 
oi6n por corriente de remolino, se puede usar en todos los 
materiales que conduzcan la electricidad. Si una bobina que 
condusca oorriente alterna se coloca alrededor o cerca de la 
superficie de la muestra, establacení corriente de remolino 
dentro del material, por medio de inducción electromagn~tica, 
Esta corriente afecta la impedancia de la bobina exi tadora o 
cualquier otra bobina do captación cercana. Las grietas o fa 
llae de la muestra ocasiona~ distorsiones en la corriente ~ 
de remolino, que a su vez cnueaní distorsiones en la impedan­
cia de la bobina. El cambio de impedancia resultante se puede 
detectar mediante loa cirouitoe el¿ctricos apropiados y un m~ 
didor. Las fallas o grietas se manifestarán como cierta de 
flexión o riuctuaoi&n del medidor. 

Las ventajas de la inspecci6n electromagnética son: 
l. Son detectables defectos superficiales como subeuperfi­

ciales. 

2. No requiere operarios capacitados especialmente, 

J. El proceso es adaptable a monitoreo continuo, 

4. El proceso se puede autorna tizar sustancialmente y es ca 
paz de alcanzar altas velocidades. 

5. No se requiere contacto de sonda, 

Las limitaciones de la inepecci&n electromagn.4tica inclu-­
yen. 

l. La penetraci6n ee poco profunda. 

2. Los materiales que se van a inspeccionar deben ser con 
ductores el4ctricos. 

3, Las indicaciones se ven influidas por m's de una vari~ 
ble. 

4, Se requieren nonnas de referencia. 

Loe m~todoe de inspección ultrasónica ee fundan en ondas 
sonoras de muy alta frecuencia que se transmiten por el metal 
y ee reflejan en cualquier lindero, como por ejemplo el de 
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metal-aire en las superficies del metal o el lindero del m!, 
tal-grieta en un defecto. Las ondas sonoras de alta frecuen 
cia pueden detectar irregula1·idadee pequeñas, pero son abso.r 
bidas con facilidad, especialmente por materiales do grano 
grueso. 

tas ventajas de las pruebas ultras6nicaa, son las siguien 
tes' 

1. Al ta sensibilidad, que permite detectar grietas dimin,!! 
tas, 

2. Gran poder de penetración, lo cual penuitc examinar sec­
ciones extremadam~nte gruesas. 

3. Precisi&n de la medicidn de la posición de la falla y 
el cálculo del tamaño de la falla. 

Las pruebas ultrasónicas tienen las s~guientea limitacio-­
nes: 

l. Complejidad del contonio, el tamailo y la orientaci&n -­
desfaborable de la discontinuidad pueden plantear -
problemas en la interpretación de los patronee de eco. 

2. La estructura interna indeseable (por ejemplo tamaño de 
grano, estructura, porosidad, contenido de inclusiones, 
o precipitados finos dispersos) pueden dificultar la in 
te rpre tac ión. 

3. Se re:¡uieren normas de referencia. 

La radiograi'!a implica el uso de rayos X o rayoo gamma, ~­
que se dirigen a trav~s de la muestra hacia una placa fotor,rá 
f1ca. Deepu4e de que se revela la placa, ee puede examinar co 
locandola frente a una fuente luminosa. La inteneidad de la 
luz que atravieza la pel!cula sera proporcional a la deneidad 
de la muestra y la longitud de la trayectoria de la radiación• 
De esta manera, las áreas más claras de la placa corresponde­
rían a las 1h-eae más densas de la muestra, en tanto que las -
á:reae más oscuras indicar!an una érea donde hay una grieta o 
defecto que ocurre en la dirección del rayo incidente, 

Las ventajas principales de la radiografía son su propi~ 
dad de detectar variaciones y defectos inte:rnoa y que propor 
ciona registros pennenentee en forma de pelfoulas fotográf!: · 
cae. 



L7 

El análisis de esfuerzo experimental se puede hacer por vª 
rios mátodos, todos loa cuales pueden ser valiosos para dete~ 
minar loa esfuerzos por ca?p,a de máquina y de componente que 
pueden causar fallas. 

El recubrimiento se puede usar frecuentemente para (a) loca 
lizar áreas pequeñas de al ta deformación, (b) determinar la 
magnitud aproximada de la deformación por tensión y comp1e 
sión. Se pueden colocar entonces calibradorüe en las áreas de 
alta defonnaci6n y en las direcciones de defonnaci6n principa 
les, para medir dichas deformaciones en longitudes de 0.02 a 
6 pulgadas con exactitud. Aunque hay muchos dispositivos mecA 
nicos, 6pticos y eléctricos capaces de proporcionar medicio.:­
nes exactas de deformación, el calibrador de deformación de 
resistencia eltfotrica ha llegado a ser la herramienta de nor 
ma para uso genezal de laboratorio y de campo. 

Los recubrimientos fotoelástiéos también se han usado para 
mediciones de esfUerzo en laboratorio. Para esta técnica., se 
pega una capa birrefringenté de eapesor controlado a la pie 
za bajo prueba con '..In cemento reflejante. El análisis dptico -
es similar al análisis comdn, pero requiere enuipo especial. 
El análisis se puede registrar en películas dé color con cám~ 
ra :i'ija o c~ematográfica. 

La difracción de rayos X es el tÍnico m4todo disponible p~ 
ra medición directa no destructiva de esfuerzos residuales su 
perficiales en materiales cristalinos. Los esfuerzos se deter 
minan midiendo el lingulo por el cual el cristal del materia[ 
esforzado difracta un haz de rayos X. 

Pruebas Mecánicas 

La prueba de dureza es la más simple de las pruebas mec4ni 
cae y con frecuencia es la herramienta más versátil de que 
dispone el analista de fallas. Entre sus muchas aplicaciones 
la prueba de dureza se puede usar para (a) AllXiliar en la eva 
luaci&n del tratamiento t4rmico (comparacidn de la dureza def 
componente fallido· con la prescrita por la eepecificaci6n ) ; 
(b) Para proporcionar una aproximacidn de la resistencia a 
la tensi6n del acero¡ y (c) para detectar endurecimiento de 
trabajo o para detectar ablandamiento o endurecimiento causa 
do por sobrecalentamiento, por descarburizaci6n o por carbono 
o captación de nitr6geno. La prueba de dureza es tambi4n esen 
cialmente no destructiva, excepto cuando se reQuiere preparar 
un espdcimen especial de prueba de d11reza, como en la prueba 
de microdureza. 
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Pruebus de 'l'ensión 

Limitaciones de la prueba de tensión. En 1.a mayoría de 1 aa 
investigaciones de falla de servicio, la prueba de tensión no 
proporciona mucha información útil debido a que relativamente 
po~as fallas resultan del uso de un materia1 que sea deficien 
te en resistencia a la tensión o de una carga de tensión que 
se anlique hasta que ocurra la ruptura. 

Además las muestras cortadas de componentes quo han falla 
do por agrietamiento generalmente muestran ductilidad adecua 
da bajo las condioiones impuestas durante una prueba de ten-: 
sión. 

Las pruebas de tensión son esenciales durante la produc 
ción para cieterminar si el material cumple loe requiei toe ei 
pecifieados. También hay cierta justificación para probar la 
tensión de componentes que han fallado en el servicio, para 
eliminar material de mala calidad como causa posible de falla. 
Frecuentemente, estas pruebas de tensión para determinar la 
calidad del material las ejecutan :fabricantes y provedores al 
examinar componentes defectuosos que lee han sido dev1lel tos 
para análisis. 

Duiante la etapa inicial de una inveetigaci6n basta deter 
minar si el material es esencialmentf-! dúctil o quebradizo, _: 
usualmente y ello se puede determir«.r por medio de una simple 
prueba de flexi6n. La reducción del área, que algunos consid! 
ran esta relacionada con la propiedad del material de defor 
maree plásticamente en una muesca y as{ aliviar la intensifi: 
caci6n del esfuerzo da una medida mucho más realista de la 
dLtctilidad. El probar hierros colados :: la mayoría de las -­
aleaciones no ferrosas en cuanto a resistencia a la tensidn -
es casi esencial, aunque se puede obtener alr,urrn indicación 1 

de la resistencia a la tensi6n a partir de las pruebas de du-
1eza, 

Se debe considerar el papel di la direccionalidad en las 
pruebas de de tensión. Ea de eape1arse o.ue los especímenes, 
tales como flechas cortadas transve1salrnento r. l eje 1 ongj turli 
nal rinden valores de resistencia a pun1;o Qcdente 7 de alar 
gamiento más bajo que aquellos cortados a lo largo del eji 
longitudinal, debido a la marca di1~ccional y a ln anisotro-­
pia resultante durante el estirado, 

3elecoi6n 1 Preservación y Limpieza de S•rporficiea 
Fracturadas 

La seleccidn, preservacidn y limpieza aproniadas de las 



lS 

superficies fracturadas, son vi tales para evitar que se de.a 
truyan u oscurezcan evidencias importantes. Las superficies 
de las fracturas pueden sufrir daño mec~nico o químico. El da 
ifo mecánico puede originarse por varias causas, inc luaive por 
golpearse con 9tros objetos, lo cual puede ocurrir durante la 
fracura en el servicio o al desmontar o transnorta1 la pieza 
fracturada para analizarla. 

El daño químico (corrosión) de un esptfoimrn fiacturado, se 
puede evitar de varias mane rae. Por e j emp1 ·J baños ptt•enti 
vos de corrosión. 

Limpieza. Las superficies de la fractura se deben limpiar 
solamente cuando sea absolutamente necesario. La limpieza pu! 
de aer necesaria para retirar restos y polvos ~ue obtruyen 
el examen o para preparar la suoerficie para examen al aj, 
croacopio electrónico. Loe procedimientos de limpieza inclu­
yen la) el uso de chorro de aire seco o el uso de pincel de 
pelo suavei (b) tratando con solvente inorgánico, ya sea por 
inmersión o chorro; le) tratando con soluciones ácidas o alca 
linea suaves leegún el metal) 1ue atacan depósitos, pero a -­
las cuales el metal base es esencialmente inerte; ld) limpie 
za ultrasónica; \e) aplicación y remoci6n de réplica plástica, 

Examen Macroscópico de las Superficies de 1a Fractura 

B1 examen detallado de las superficies de 1a fractura a am 
plificaciones que va desde l a 100 diámetros, se pueden bA 
cer a simple vista, con una lupa o con un microscopio estereo 
sc6pico de baja amplificaci6n, oca•ionalmente, tambidn puede 
ser ventajoso emnlear un microscopio de exploracidn electrcSni 
ca a baja amplificación, La fotoprafía de esnecÍmenes requi,g_ 
re 1ma cámara de alta calidad para amplificaciones hasta de 
20 di~metros y un metalÓgrafo con mscroobjetivoe y sistema de 
iluminaci6n para amplificaciones de ~O a 50 diámetros. El Bi.!!, 
tema de luz incandecente ~vertical y obl ícuo) ordinario y 1 os 
objetivos utilizados en metalograf!a comón, generalmente son 
mejores para amplificaciones de 50 a 100 diametroe. con fr~ 

cuencia, un espécimen puede resultar demasiado grande o dema­
siado pesado para lét platina del meta16grafo y puede ser di1j 
cil o no deseable cortar o seccionar el esp•cimen, En tales 
casos se pueden obtener resultados excelentes examinando y 
cuando sea pertinente, fotografiando réplicas obtenidas con 
el m~todo para limpiar fracturas. Batas rdplicas se pueden r~ 
cubrir con una capa de aproximadamente 200 angatroms de espe­
sor de oro o aluminio evaporado al vacío para mejorar su I! 
flexividad o se nueden alumbrar de modo ~ue el éngu1o de la 
sombra awnente el contraste del detalle fino. Las réplicas 
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se pueden examinar con microscopía de luz incnndecente o 
transmititia. Debido a '!Ue son conductoras eléctrjcua las ré 
plicua se pueden examin~r también con microscopia de explora.::­
ción electrónica. 

La cantidad de información que se puede obtener del examen 
de una superficie de fractura con amplificación de baja poten 
cia, es sorprendentemente extensa. r.a consideración de la coñ 
figuración de la sunerficie de fractura puede dar una indi 
cación del sistema de esfuerzo que produjo la falla. La falla 
en la tensión monotónica produce una frnctura "plana" (cuadra 
da) normal hasta el esfuerzo de tensión máximo bajo condici~ 
nea de deforrnución de plano y una fractura "oblicua" (corte) 
a 45° aproximadamente 1 si prevalecen las condiciones de e¡i 
fuerzo de plano, Debido a que la deformación de plano pura y 
el esfuerzo de plano puro son situaciones ideales que rara-­
mente ocurren en el servicio. Muchas fracturas son planas en 
el centro, pero rodeadas por una fractura de "marco de fotQ. 
grafía" y "obllcua". La fractura oblicua ocurre porque lae -
condicionee que se aproximan a la deformocidn del plano op~ 
ran en el centro del eep~cimen pero se lelajan hacia el 
esfuerzo del plano cerca de las superficies libree. u.n ejem-­
plo de este comportamiento se encuentra en la conocida fractY, 
ra por tensión de "tasa y cono" 

En hojas delgadas o varillas de diámetro pequefio, puede 
ocuriir fractura totalmente obl!cua porque los esfuerzos a 
trav~s del espesor son relajados por deformación plástica y 
no se puede desarrollar un estado de esfuerzo que se aprox;l 
me a 1a deformación del plano. El tE:frmino "labio de corte" 
frecuentemimte, se usa para describir una área de fractura 
oblÍcua entre una área plana y una eupeificie libre. 

Genel·almente el examen macr·oscópico puede determinar la d;!,_ 
I'f::Cción del crecimiento de la grieta y por consiguiente, el 
origen de la falla. Con fracturas planas por quebradura, la 
determinación depende principalmente de que la supnficie de 
la fractura muestre "marca de gaJ.Ón", del tipo que se indica 
en la figura 2. La dirección del crecimiento de la grieta es 
casi siempre lejos de las puntas de los galones. 

Las marc <H.: de gal Ón ocurren uorque casi todas las grietas 
se escalonan en una etapa temprana de su desarrollo y confox 
me se expande el !'rente de la grieta, la huellas de loa esca­
lones forman las marcas de galón. Bn placas y bojas, las max 
cae de galón pueden resultar de la nucleación de nuevas 'grit. · 
tas adelante de un frente de grieta principal. 
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Cuando 1as snperficies de la fractura muestran tanto fra.Q 
tura plana como oblicua, generalmente se puede concluir que 
la fractura plana ocurrió primero. La extensidn de la grieta, 
frecuentemente con horadación del frente relaja el este.do de 
esfuerzo de demore.ción de plano de manera r.ue la fractura fi 
nal ocurro por fractura oblicua bajo condiciones de esfuerzo 
de plano, Contrariamente, si una fractura so ha iniciado en 
una superficie libre, el área de origen de la fractura usual 
mente se caracteriza por una ausencia total de fractura obl! 
cua o "labio de corte". 

In examen de baja amplificaci6n de superficies de fractura 
frecuentemente revela regiones que tienen una textura diferen 
te de la re eidn de la frac tura final; las frac turas por fa ti 
ea, corrosión por esfuerzo y agrietamiento por hidr&geno-; 
pueden mostrar todas estas diferencias. 

Examen Microscdpico de '1as Superficies de Fractura 

fil. examen microscópico de superficies de fractura, algunas 
veces es llamado microfractografía. 

Se puede uaar un microscopio de luz para fractografía, aun. 
que su límite de resolución taproximadamebte 0.5 micras ) y 
de profUndidad de campo imponen ciertas restricciones. 

El uao de r'plicaa de plástico, con recubrimiento metáli­
co con ref'lejantes evaporados o sin ellos, es recomendable 
para microscopía de luz, Las :réplicas permiten examinar det~ 
lladamente las regiones seleccionadas, sin necesidad dt cor 
tar el esp~cimen. También son c&modas de manejar y evitan el 
riesgo de dañar el frontal del objetivo del microscopio. 

Con microacopio electrónico de transmisidn, no se puede -­
examinar directamente las superficies de fractura. Se requit 
re hacer r~plicas adecuadas para mejorar el contraste. El 
limite de resoluci6n es aproximadamente 50 angatroms para rd 
plicas dfrecta!l o de una sola etapa y de aproximadamente 100 
a 150 angatroms para r'plicaa de dos etapas. 

Loa microscopios de exploración e lec tr6nica tambitfo están 
siendo mda usados en fractografia, porque penni ten el examen 
directo de la superficie de fractura. en a:!, sin necesidad de 
una r~plica. La gran ventaja del microscopio de exploración 
electr&nica es au capacidad de examinar especímenes de bajas . 
amplificaciones, 



22 

Trunbién ea extraordinariamente útil para examinar fracturas -
en alambre fino u hoja delgada que son difíciles de réplicar. 
E.'l examen de especímenes eléctricamente no conduc·toree, talea 
como materiales no metálicoo o réplicas de fracturas metáli 
cae, requiere que se recubran las muestras con un material _: 
conductor y para eate fin son aatisfactori.oe unoo 50 angetrom 
de oro evaporado. 

Aunque la intezpretación de la microfractograf:l'.a requiert! 
práctica y comprensión de los mecanismos de fractura, hay aQ. 
lo un pequei'lo mimero de carncterfoticaa básicus que son clara 
mente reconocibles e indicativas de una modalidad especÍfica 
de falla. Son las siguientes: 

l. Fractura deprimida, típica de falla por sobreesfuerzo 
de metales y aleaciones dúctiles. (figura 3) 

2. Facetas de resquebrajadura, típicas de fractura do ---­
agrietamiento tranegranular de metales y aleaciones ex~ 
gonalee cúbicas de c11erpo centrado y compacto. (figura 
4). 

3. Fractura intergranular de agrietamiento, típica de 
acero de temple quebradizo, donde la fractura se debe a la e~ 

gregaoión de una especie de agrietamicmto hacia los lin 
deros del grano lcomo oxígeno en hierro o n!quel), __ : 
!\g.detE<.miento por corrosión de eofuerzo intergranular -
{figura 5). O agrietamiento por hidr6geno. 

4. Estr!as de platina ll, típicas de falla por fatiga. Vé~ 
se la figura 6. 

Bl. examen metalográfico de secciones pulidas y tratadas 
mec1'.iánte microscopía &ptica y técnicas optoelectr&nicas, ea 
una parte vital de la investigación de fallas y se debe real~ 
aar como procedimiento rutinatio. El examen metalo~nifico pr~ 
porciona al investigador una buena indicaci6n de la clase de 
material de 4ue se trata y si ti'3ne o no la estructura desea 

da. Si están presentes anormalidades, datas pue.d•n no estar 
relacionadas con características indeseables qu13 predisponen 
a falla temprana. Algunas veces es probable relacionarlas 
con una composici6n inadecuada ü loe efectos del servicio, ta 
lee como envejecimiento en acero al bajo carbono que haya oau 
eado precipi taci6n de nitruro de hierro o gasee.do en cobre. -
El microscopio puede proporcionar tambitfo infonnaci6n en ouau. 
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to al m&todo de manufactura de la pieza bajo investigación y 
al tratamiento tdrmico al cual ha sido sujeta, ya sea inten 
cionalmenie durante la fabricación o accidentalmente durante 
el servicio. Otros efectos del servicio, tules como corrosión, 
oxidación y endurecimiento severo de supei ficies de trab,g 
jo, tambi~n se revelan y se pueden investigar su grado. Igual 
mente, las caracter!eticas de cualquier grietas que PU! 
dan estar presentes, especialmente su modalidad de propaga-­
ción, proporciona información respecto a los factores respoB 
sablea de eu iniciación y desarrollo. 

Solamente se pueden dar algunas indicaciones generales en 
cuan-to al mejor lugar del cual tomar especímenes para examen 
microscópico, porque casi cada falla tiene características i¡¡ 
dividualee que se deben tomar en cuenta. En la mayoría de loe 
txamtnes se debe detérrninar, no obstante, si en la estructura 
de un esp~pimen tomado adyacente a una superficie de fractura 
o una región en la cual se ha desarrollado un defecto de se.i: 
vicio te representativa del componente como un todo. Esto se 
puede haoer solamente mediante el examen de especímenes to~ 
dos de otros lugares y en general ee recomendable que el ndme 
ro seleccionado para examen sea más bien demasiado amplio : 
que demasiado limitado. 

Cuando se examinan grietas microacdpicamente, algunas v~ 
cea se puede obtener la infonnación más valiooa estudiando -
loe especímenes que incluyen los extremos de las grietaa. 

La inveetigaci6n de grietas por fatiga, es recomendable tg 
mar un esr'cimen de la regido en la que se originó la t'ra,!! 
tura para determinar si el desarrollo inicial estuvo asociado 
con una anormalidad, tal como un defecto de soldadura, una B.J! 
perficie deacarburizada, una zona rica en inclusionee o, en 
fundiciones, una zona que contenga severa porosidad. Sin em 
bargo cuando se trata de grietas de origen mdltiple, tal pro 
cedimiento no ea práctico; en estos casos, ea más improbable­
que las grietas t'ueran de b1 das a falta de homogeneidad local. 
La iniciacidn de grietas por fatiga mdltiple ee muy t!pica 
tanto en la í'atiga por rozamiento como por corrosidn. Similar 
mente, con marcas de superficie, donde su origen ea imposible 
de identificar por.apariencias externas, el examen microscó­
pico moatra:n( si ocurrieron en el estirado o surgieron por 
defectos del lingote, tales como escamas, astillas o costuras. 
En las fracturas por agrietamiento, es útil examinar un espé~ 
cimen cortando donde se originó la falla, si se puede locali 
zar con certeza porque estas fallas frecuentemente estdn ae~ 
ciadas con superficies endurecidae localmente por el trabajo 
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y especialmente, si el acero es del tiuo de envejecimiento 
por deformación. 

Usualmente es mejor revestir la superficie de la fractura 
del espécimen con un metal, tal como el níquel, antea de mon 
tar y seccionar, de manera que el borde de la fractura ee apQ: 
ye y ea pueda incluir en el examen. 

Ex~men y Análisis da las Secciones Metalogr,ficaa 

Al igual que la prueba de dureza, y el examen macroecdp! 
co, el exlllleo da secciones matalognlficas con un microaco -
pio es prd.ctica nonnal en la mayor1a de lo• an41isie de fa 
llas, debido a la cualidad sobresaliente del microscopio de 
revelar imperfeccione1 del material causadas por el proceso y 
y detectar los resultado• de una variedad de condiciones de -
operacidn en •l aerTicio 1 da ambientes qua pueden haber con 
tribuido a la falla. Lae inclusiones, segregación microeetrue 
tural, dascarburizacidn, captación de carbdno, tratamiento -= 
t4rmico inadecuado, 11artensita blanca no templada 1 corrosi6n 
intergranular, H encuentran entre muchas illperfecciones meta 
lárgicas y condiciones indeeeablas que se pueden detectar y 
anal.izar mediante al examen microac6pico da secciones met1 
losr'ficu. 

La figura 7. muestra una secci6n a trav4s de un engrane -
de acero nitrurado en el cual el esmerilado excesivo removi6 
suficiente de la oa~a en las raices de loe dientes para dis 
minuir la resi1tencia a la fatiga 1 causar la falla. 

Aun en ausencia de una i•perfeccidn metalúrgica especifica, 
el examen de aeociones metalo~ficas es inapreciable para el 
investigador en la 118dici6n de parámetros, tales como profwi 
didad d• caja, espesor de loe baf1oe, tamafio del grano 1 ionii 
afec\ada por el calor, todo lo cual puede tener relao16n con 
la causa de la falla. 

Las aecciones metalogrtificas tambi'n son útiles cuando a• 
emplean t'cnicaa ••talognlficas cuantitativas, tales como 
cuentas de pWltos, andlisis lineal o microan,lisie de sonda 
electrdnica, en el· análisis de falla's, 

Determinación del 'l'ipo de Fractura 

Para uear la info~acidn obtenida del examen de la regidn 
de la falla, las superficies de la fractura y secciones 11!J! 
talogr,ficas para determinar las causas de la fractura, usual 
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mente es necesario de terminar el tipo de fractura. Sin ember 
go, no existe una clasificación lógica eatisiactoria de falla 
que implique fractura. Por ejemplo el alargamiento extenso 
de un eep~cimen de acero de bajo carbvno, seguido de hendidu­
ra, podría clasificarse como fractura quebradiza o dúctil. La 
fractura catastr6:f'ica de baja energía de una aleación de alu­
minio de al ta resistencia por coalesencia microhueca, tambidn 
es difícil de clasificar porque aunque la energía de la frac­
tura es baje. y la :fractura se habrá iniciado por fractura o -
deecohesión de partícula quebradiza, el crecimiento o coale-­
sencia de loe microhuecoe habrá ocurrido por deformaci6n pláe 
tica. Otra dificultad ee que la iractura de hendidura se pue-: 
de iniciar por interaooionee por dislocación, las cuales por 
definición implican plasticidad. 

Clasificación de las F1·acturas en 'Ñnninoe de su llecaniamo 
de Cree imien to 

Las iracturas por sobrecarga de muchos metal•• y a1eacio 
nes ocunen por fractura di1ctil. La sobrecarga en tensi6n ;;¡ 
quizá la menos compleja de las fracturas por eobrecarga -
aun~ue esencialmente los miemos procesos operan en la flexidn 
y tensidn, asi como ba~o loe eetMdoe complejo• de eafuerzo -­
que pueden haber producido una falla de servicio dada. 
Clásicamente, la fractura ddotil por tensión de UD eei>'cimen 
cilíndrico implica extensión plástica, inicialmente ein eatre 
cblillitnto. Dllrante está extensión, ocurre el agrietamiento de 
las part!culas incluidas que están presentes adn en lo• aeta 
lee más puros o bien descohesidn de entrecarae de partícula 
matrir., creando •icrohuecos. Cuando ae agota la propiedad del 
material para endu1·ecerae en el trabajo, se inicia el estre 
ohamiento y se establecen esfuerzos triaxialea que ocaetonan 
la extensión lateral de los microhuecoe que se coale~en para 
fo1mar una grieta central. La fractura de la seccidn restante 
que produce una corona ~ircular de fractu1·a "oblicua" es me 
nos entendida, pero probable .. nte ocurra por UD& grieta que 
crece circunferencialmente alrededor del •si>'cimen bajo condi 
oionee de eat'uerzo plano. -
La ausencia total de part!culas de segunda fase daría por ~ 
sultado una fractura por reducción del 10~ del ·4rea, pero•.!! 
to ocurre raramente en fallas de servicio. 

Los eapecimene• de boja ae fracturan por •ecanismos simil~ 
rea y si son suficientemente gruesos para que operen condici~ 
neo de deformaci6n de plano, se produce una fractura "plana" 
con labios de corte. La fractura oblicua total puede ocurrir· 
en secciones delgadas, ea decir bajo condiciones de esfuerzo 
de plano~ Ocurren excepoionts en materi&.les que muestran me 
leabilidad discontinua notable acompafiada de la generacidn de 
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bandas de Lüders • través de toda la eeccidn tre.neversal del 
espécimen. Es posible que la f'ractur& ocurra por coslesencia 
de microhuecos dentro de una banda de Ldders, produciendo una 
fractura totalmente oblicua en secciones gruesas, es decir 
bajo condiciones de defonnac.i6n plana, nominalmente. 

Fraotografia de Fracturas Ddotiles 

El examen fractográf!co de euperficies de fractura dlictil 
plana usualmente revela hoyuelos aproximadamente equiaxiales 
con evidencia de las ·partículas que originaron la fractura 
(véase la figura 8 ). La :fractura oblicua o fractura ddctil 
que involucra componentee de esfuerzo de corte l tal como tor 
sión), generalmente hoyuelos alargados (figura 9). CuaniiO 
los hoyuelos alargados son producidos por un componente de 
corte, los hoyuelos en la supert'icie de 1ractura que casa, -
apuntan en la direccidn opuesta. En las superficies de fractu 
ra dúctil producida por desgarramiento, la grieta produce h~ 
yuelos alargados en supe1ficies coincidentes que son imagenes 
especulares. 

Practure. por Fatiga 

La f~actuia por fatig¡;. resulta de la apl~cacidn de esfuer. 
zos repetidos o cíclicoa, cada uno de los cuales puede ser 
sustancialmente inferior a la resistencia al punto cedente n~ 
ffiinal del material. Debido a que el comport!lllliento de fatiga 
de laboratorio de muchos materiales y aleaciones eat' bien ea 
tablecido, quid sorprenda que todavía ocurran tales fallas 
de servicio a cauaa de este mecanismo. La dificultad estriba 
en que hay tan tas variables que influyen en el comportamiento 
de .fatiga, las cuales incluyen la magnitud y frecuencia de 
aplicacidn del en!uerzo fluctuante, la presencia de un esfuer_ 
zo medio, temperatuxa, ambiente, tam!tño y forma del esp1foimen, 
estado de esfuerzo, la presencia de esfuerzos residuales, aca_ 
bado de la superficie, microestructura y presencia de daiio 
por rozllllliento. 

Caracter!sticas Generales de las Fracturas por Fatiga 

Debido a que la mayor parte del drea superficial de una 
grieta por fatig& se genera por un proceso que depende del es 
fuerzo de tensión, el sistema de esfuerzo responsable se pue:­
de deducir con frecuencia de la configuraci6n de la :fractura. 

Las características macrosc6nicas más 
pert'icies de fractura por :fatiga cl~sica, 

notables 41 las su· 
son las marcas de 
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progreei&n, marcas de concha o marcas de marea, que indican 
posiciones sucesiva.e del frente de avance do lo. grieta. véá 
ae la figura 10. 

Las superficies de fractura por fatiga son de textura lisa 
cerca de sus origenes y generalmente muestran ligera aaper~ 

za conforme crece la grieta. Hay poca ductilidad maoroec6pica 
asociada con la fractura por fatiga y puede haber alguna ev!_ 
dencia de que la grieta ha seguido planos cristalinos espec! 
!icos durante el crecimiento temprano, dando asi una aparie!!: 
cia facetada. 

Microso6pioamente, las superficies de la fractura por fati 
ga se caracterizan por la presencia de estrías, cada una d; 
las cuales es producida por un ciclo de esiuerzo. 

Grieta de Corrosidn por Esfuerzo 

Este es \Ul proceso de falla mecánico- ambiental en el cual 
el esfuerzo mecánico y el ata~ue químico se combinan en la -
iniciacidn y propagación de la fractura en una pieza metálica. 
Es producida por 1a-accidn oinergdtica de un esfuerzo de 
tensidn sostenido y un ambiente corrosivo específico, que Cal!, 
sa falla en menos tiempo que el que causar!a la suma de los -
efectos separados del esfuerzo y el ambiente corrosivo. 

La falla por agrietamiento de corroei6n por esfuerzo fre_ 
cuentemente es causada por exposición a un ambiente químico 
al parecer suave mientras está sujeto el metal a un esfuerzo 
de tensión que se encuentra por abajo de la resistencia a 'Plll!. 
to cedente. En estas condiciones grietas finas pueden pene.. 
trar profundamente en la pieza, aunque la superficie tal vez 
muestre cantidades al parecer insignificantes de corrosión, -
de ahí que puede no haber indicaciones macroscópicas de falla 
inminente. Los casos más comunes de falla por agrietamiento -
por corrosi6n de esfuer·zo en servicio probablemente estén re.. 
lacionados con los siguientes metales y aleaciones: 

1. Aleaciones de aluminio de alta resistencia, especialmen 
te del tipo de alwninio-cinc-maBDesio bajo condiciones 
de corrosi6n atmoefdrica. Frecuentemente son importa~ 
tes loa esfuerzos internos y de montaje, 

2. Los aceros inoxidables austeníticos y laa aleaciones de 
n{q"el del tipo inconel en presencia de muy bajas co~ 
centraciones de iones de clon.iro. El ion hidroxilo tal!. 
bién causa falla, 
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3, Aceros estructurales de bajo c1:1rbono, usualmente en pre. 
sencia de soluciones concentr1:1das de nitrato o cáusti 
cas-alcalinas. 

4, Aceros de alta resistencia (resistencia a la tensión de 
ltiO 000 Psi y más) en •ma variedad de ambiente, proba. 
blemente jugando el agrietamiento por hidrógeno un Pfl. 
pel determinante. 

5. Aleaciones de coure, notablemente lat6n de cartucho -
70Cu-30Zn, en ambientes amoniacales, usualmente en pJ11. 
sencia de esfuerzos internos. 

Características generales del agrietamiento de corrosión por 
esfuerzo. Estas grietas Rueden ser intergranulares, transgr!l 
nulares o una combinación de ambas. En las aleaciones de al)l 
minio y aceros al bajo carbono, ea usual la fractura inter~ 
nular, aunque la trayectoria de la fractura puede estar inDllt. 
diatamente adyacente al linde1·0 del grano m4s bien que preci 
samente a lo largo de él. Los aceros de alta resistencia y -
latones alfa t~mbién muestran fractura de lindero de gT!ltlO 

con algún agrietamiento a lo largo de entrecaras, a lo largo 
de matriz gemela. Las fracturas transgro.nulares que muestran 
ramificaciones extensas son típicas de agrietamiento de corr~ 
si6n por esfuerzo en aceros inoxidables austeníticos del tipo 
ltiCr-eNi y se han observado grietas transgranulares simila 
res con ramificacione a que siguen planos cristalognh'icos. -
( v6ase figura 11). 

Otras características obse1v1:1daa en el agrietamiento por 
corrosión de cafuerzo incluye estriaciones, facetas de hendl 
dura y lenguas, que se oueden con:funciir muy fac1lmente con CIJ!. 
racterísticas similares en fracturas de hendidura y fatiga. 

Agrietamiento por Metales Líquidos 

La falla metal•hgica por penetraci&n de metal lÍquido, 
usualmente alrededor de linderos de grano, tal vez se puede 
considerar como un tipo especial de agrietamiento por corrQ. 
si6n o de cor1·oai6n por esfuerzo, porque el esfuerzo aplicado 
o residual acelera la fractura. La penetración de aleaciones 
de cobre por mercurio y la penetraci6n de aceros por estafio y 
cadmio fundido son ejemplos t~picos. Usualmente tal penetra. 
ci6n se puede detectar por examen microscópico de secciones 
pulidas o pulidas y tratadas. La identificación positiva del 
penetrante puede ser más dif~cil, pero el análisis de micro--· 
sonda electr6nica puede resolver este problema. 

Agrietamiento por Hidrógeno 
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El hidr6geno agrieta varioe metales y aleaciones, pero 
su efecto deletéreo en aceros, especialmente cuando la reaia 
tencia del acero es superior a unos 180 000 Psi, ea de mayor 
importancia, Unas cuantas partes por millón de hidrógeno dis" 
elto en acero puede causar agrietamiento del grueso de un c~ 
bello y pdrdida de ductilidad por tensión. Aun cuando la ca~ 
tidad de gas en soluci6n sea demasiado pequel'ia p!.trn reducir 
la ductilidad, puede ocurrir la fracture. retardada inducida 
por hidrógeno (algunao veces llamada fatil?,B eetdtica). Loa am 
bientes gaseosos que contienen hidrógeno también son dañinos. 
El agrietamiento del grueso de un cabello usualmente sigue a 
loa linderos de prano preausten:!ticos y parece ocurrir cuando 
el efecto dafiino del hidrógeno disuelto es superpuesto a los 
esfuerzos que acompa.Ban la transformación austen:!tica a ma.r 
tens:!tica. Las áreas aíectadae se reconocen en la su:·erricie 
de fractura por su apariencia agrieto.da y al ta reflexihil,! 
dad, que usualmente contrasta con la apariencir: mate de las 
regiones circundantes de fractura ddctil. Esto ha llevado a 
que tales !Íreas se describan como "hojuelas" u "ojos de pese.a 
do". 

El agrietamiento del grueso de un cabello se reconoce rápi 
demente por procedimientos metalográficos y es más comun cer 
ca del centro de componentes más o menos voluminosos donde el 
apremio de áeformaoidn plástica es grande, pero su incidencia 
se puede reduoir al mínimo modificando las prácticas de fabrj 
oe,ción del acero y de tratamiento térmico. Este agrietamiento 
ee importante con respecto a fallas de servicio, porque tal 
grieta se puede extender por fatiga y de esa manera Wciar 
la fractura cataetr&fica. 

Fallas 9or Deslizamiento y Runtura por Esfuerzo 

El deslizamiento ea el cambio de dimensión de un metal o alea 
ción bajo un esfuerzo aplicado a tem9eratura que excede de 
0.5 TM, siendo TM el punto de i'usión medido en la escala abao 
luta. Así pues, el plomo, estaffo y aluminio superp•..1ros puedeñ 
deformarse por deslizamiento a temperatura ambiente o un poco 
más alta, en tanto que pueden ser necesarias temperaturas cer 
canas a los 1 oooºc para pennitir el deslizamiento en metales 
refractarios cdbicos áe cuerpo centrado, tales como el tun~ 
teno y molibdeno y en suner aleaciones a base de níquel usa-­
das en turbinas de gas. Es claro que la defo:nnación por desl_!... 
zamiento puede producir cambios suficientemente grandes en -­
las dimensiones de un componente para inutilizarlo para el -­
servicio antes de que ocurra la fractura. En otras situacio-­
nes, la deformación por deslizamiento puede conducir a la --­
fractura; este tipo de falla se denomina ruptura por esfuerzo. 
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Generalmente son fáciles de identificar las 1'all•:s por de!!_ 
l izAmiento y ruptura ror esfuerzo: frecuentemente se pueden 
reconocer ¡ior la ducti 1.idud y l& mul tiplicirlad de grie laa i!!. 
tergranulares que por lo ~ent;r<.l est<i11 pre::ientEs \VEfone figu­
ra 12). La fúlla de ruptura por esfuerzo frecuentemente se 
puede identificar mediante el examen óptico de microsecciones 
pOI'que por lo genernl hay 1ma mul tidicidad de huecos r-or de.§. 
lizarniento adyacentes & la frnct•J1~ princiral (figura 13). 

T,a;:; lc.llas por deslizamiento y ruptura por erifuerzo se com­
rrendcn Dlf:.ior considerando los dos tipos P,enerales de proceso 
de deslizamiento que ocurren. En el primer tipo, el desliza-­
f!.iento de l !mi te de nano se considera e.enen.J una ooncentl1il 
ci6n de esfuerzo en un punto triple, que no se puede aliviar 
por dcformaci&n plástica en un grano ady&cente. Esto produce 
una r;rieta de l:l'.mite de ¡¡:rano en :f'oma de cufía, El segundo ti 
po involucra la iniciación de huec oo en l_ os limites del grano 
esnecialmente en aquellos limites orientados transversalmente 
u un esfuerzo de tensidn y el crecimiento de huecos en la 
mierecidn y precipitación de loa vacíos. Este proceso se d~ 
nomina deslizbmiento por cavitación. La fractura de ruptura -
por esfuerzo debida a deslizamiento por cavi taci6n, produce 
huecos que son detectables por ~ractograf!a, pero raramente -
oe usa data para identificar faJla de ruptuJa por esfuerzo. 
Sin embargo, la f'ractograffa muestra que las cavidades produ­
ciaas por los huecos usualmente no son eeft!ricas, sino tienen 
formas cristalorrt<fícas com11lejas (figura 14) y que las e.u 
triaciones y patronea trazados tambi~n son observables ( figy 
ra 15 ) • 

Aplicaci6n de la Mecánica de Fract11ro 

La mecdnica de íracturae en las piezas ~· especímenes metj 
licos bajo carga y aplicación de J.os conceptos de la mecánj. 
ca de fractura al diseno y predicción de la duracidn de 
servicio de piezas y componentes, son ambas pertinentes a la 
investigaci6n de fallas debidas a fracturas y a la fonnación 
de medidas correctivas que eviten fallas similares. tos CO.D 
ceptoe de mecdnica de fractura son titiles para medir la terw, 
cidad de fractura y otros pan1metros y para proporcionar un -
marco de trabajo cuantitativo para evaluar la seguridad es­
tructural. 

l!:fectos de liluescas y de la Prueba y Eva1uaci6n_ de la '.l'en{!. 
cidad. Entre los temas tratados en relaci6n con loe efectos 
de muesca, eetd la concent.racidn de esfuerzo triaxial, 'co~ · 
treñimiento pl!Íetico y velocidad de deformaci6n local. Loe m~ 
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todoa de pruebo que se consideran en relación con la prueba y 
evaluaci6n de la tenacidad, son la prueba de tenacidad, de 
deformacidn de plano, la pruebe de desgarre dinámico, la 
prueba de impacto. 

Pruebas de S1mulaci6n de Servicio 

Durante las etapas concluyentes de una inveatigeci6n, pu~ 
de ser necesario efectuar pruebes que traten de simular las 
condiciones en las cuales se cree que ocurri6 la falla. 
Frecuentemente no es práctico probar en condiciones simuladas 
de servicio porque se requiere equipo elaborado y aun cuando 
sea práctico, es posible que no se conoccan o se comprenden 
com-pletamente todas la~; condiciones de servicio, Por ejemplo, 
las fallas por corrosi6n, son difíciles de reproducir en el 
laboratorio y muchos intentos por reproducirlas han I'f;sultado 
engaflosos. Pueden surgir errores graves cuando se trata de I:e 
ducir el tiempo que requiere una prueba aumentando artificial 
mente le severidad de uno de los :factores, teles como el me 
dio corrosivo o la temperatura de operacidn. 

l!or otro lado, cuando sus limitaciones se comprenden clara. 
menie, la prueba simulada de loe efectos de ciertas variables 
que se encuentn.n en el servicio puede ser dtil para proye~ 
tar la acción correctiva ~ue evitar' falla similar o, por lo 
menos, prolongar la duracidn de servicio. La evaluación de la 
eficacia de aditivos eapeciales o lubricantes para contra~~~ 
lf"lltar·)e:lgde~s~;•.:¡¡ un ejemplo de la aplicación exitosa de 
una prueba de servicio simUlado empleando un ndmero eeleccio 
nado de variables de servicio. La industria de la aviación ha 
usado con dxito dispositivos tales como el tdnel de viento ~A 
ra simular algunas de las condiciones que se encuentran en 
vuelo y loe arquitectos navales han empleado pruebas de tan 
que pal't!. evaluar modificaciones a los cascos, requisitos de 
potencia, gobierno y otras variables que pudieron prevenir fa 
llas de componentes .o promover le seguridad en el mar. 

Individualmente, la mayorfa de loa í'enJmenos meta1i1rgicos 
involucrados en fallas se pueden reoroduc1r sat1sfactoriamen 
te a escala de laboratorio y la información obtenida de tliles 
experimentos puede ser dtil para el investigador, siem~re y 
cuando se reconozca debidamente las limitaciones de las P!'U!!. 
bas. 

An'lisis de la Evidencia, Pormulacidn de Conclusiones y 
Elaboración del Reporte 

Parte del t•abajo realizado durante el curso de una inves 
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tigaci6n puelie narecer innecesaria. Sin embarirn, es importan 
te distinguir entre trabajo que ea fü'cesario y el que no apor 
ta resul té!dos fructíferos. Durante un exHmen es de esperaroe 
que algún tr<·.1bajo realizado no ayudará directamente a detenni 
nar las causas de la falla; sin embarpo, cierta evidencia nQ 
rutivci puede ser útil para descartar algunas causas de fa11a. 

Por otro ludo, se debe evitar cua1quier tendencia por linú.< 
tar 1: L traLajo escenchl para una inv< atigaci6n. En algilnoa 
casos es noaible formarse una opini6n respecto a la causa de 
falla a partir de un solo aspecto de la investigaci6n, como 
por ejemplo un examen visual de la superficie de la fractura 
o del examen de un solo espdcimen metalográfico. Sin embargo, 
antes de llegar a conclusiones finales, se debe buscar infor 
maci6n complementaria que confirme la opinión original' si se 
dispone de tal informaci6n. ta dependencia total en lae que 
se puede sacar de un solo espécimen, tal como \UU1 sección m1 
trilognífica, se puede cuestionar rápidamente a menos que se 
pueda recurrir a un historial de fallas similares. 

La siguiente liat& de verificaciones, que aparece en for. 
ma de una serie de preguntas, se propone como una ayuda para 
analizar las evidencias derivadas de loa exdmenes y pruebas y 
para formular conclusiones. Las preguntas tambi4n son ~tiles 
para llamar la atenci6n sobre detalles de la investigaci6n ~ 
neral que pudieran habe¡ sido omitidos: 

¿ ~e ha establecido la secuencia de la falla? 

Si la falla involucr6 agrietamiento o. fr>'-ctura ¿Se han 
determinado loa sitios de iniciación? 

¿, Se iniciaron las grietas en la superficie o debajo de la 
superficie? 

¿ Estaba el agrietamiento asociado con un concentrador de 
esfuerzo? 

¿ Por cu1bto tiempo estuvo presente la grieta? 

¿ cub era la in ten idad de la carga? 

¿ cultl era el tipo de cari:;a: Estática, cíclica o intermi 
tente? 

¿ Como estaban orientados los esfuerzos? 



¿ Cuál era el mecanismo de la falla? 

¿ Cuál era la temperatura de servicio aproximada en el m,g. 
mento de la falla? 

¿ Contribuyó la temperatura a la falla? 

¿ Contribuyó el des¡mste a la falla? 

¿ Contribuyó la corroei6n a la falla? 

¿, We tipo de corrosión? 

¿ Era apropiado el material usado? 

¿ Se requiere un material mejor? 

¿ Era la secci6n transversal adecuada para la clase de se,¡: 
vicio? 

¿ Era la calidad del material aceptable de acuerdo con la 
especificaci6n? 

¿ Eran las propiedades mecánicas del material aceptables 
de acuerdo con la especificaci6n? 

¿ Estaba el componente que falld debidamente tratado td_r 
micamen te? 

¿ H.abía sido fabricado apropiadamente el colll'!)onente fal l.! 
do? 

¿ Estaba el componente fallido debidamente armado o insfi.D 
lado? 

¿, Fue reparado el· componente durante el servicio y si ea 
as!, se efectuo la reparación correctamente? 

¿ Se hizo funcionar el componente debidamente para que se 
asentara? 

¿ Se le dio mantenimiento apropiado al comnonente? 

¿ Se lubricd apropiadamente? 

¿ Tiene relacidn la falla con mal trato en servicio'~ 

¿ Se puede mejorar el diseño del componente para evitar fa 
Has similares? 
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¿ Es protiaule que ocurran fallas similares en componentea 
similares que se encuentran ahora en servicio y qud se -
puede hucer pura evitar que fallen? 

En p,eneral, las respuesta1:1 a estas preP:untas se derivanfn 
de una combinación de registrad y de los exámenes y pruebas 
descri toa. Sin embargo, la causa o causas de falla no siempre 
se pueden determinar con certeza, En tal caso, la inveeti~ 
ci6n debe deteiminar la cuusu o ca11sas más 1'Jrobables de la fa 
lla, distinguiendo loe descubrimientos basados en hechos ct! 
mostrados, de conclueionee basadas en conjetura. 

Elaboracidn del Informe. LJ. reporte del analista de fallas 
debe ser escrito con claridad, consicidn y ldgica. El informe 
se divide en las secciones principalea siguientes: 

l. lJescripci6n del componente fallido. 

2. Condiciones de servicio al tiempo de la falla. 

3. Antecedentes de servicio. 

4. Antecedentes de manufactura y proceso del componente. 

5. Estudio mecánico y metaldrgico de la falla. 

6. Evaluacidn metaldrgica de calidad. 

7, Resumen de mecanismos que causaron la falla. 

8. Recomendaciones para evitar fallas similares o para co; 
rregir componeiltP.s similares en se!'Vicio. 

Obviamente, no todo int'orme tendrtf que cubrir cada uno de 
estos puntos. Loe reportee extensos deben iniciarse con un ex 
tracto. Debido a que los lectores de informes de análisis de 
:fallas con frecuencia eon personal de compras, operacicSn y 
contabilidad, debe evitarse el uso de je1ga tdcnica siempre 
que sea posible. 'lambidn nuede ser dtil un glosario de term! 
nos. El uso de ap!ndicee que contengan cálculos detallados, 
ecuaciones y tablas de datoa químicos y metal~rgicoe, puede 
servir pani. mantener claro y despejado el cuerpo del informe. 



Zapata fracturada, parte <le un montaje 
ele junta <le pasador, mostrando la si: 
cuencia de la fractura. La fractura A 
precedi6 a las fracturas B y c. 

Figura 3. Fractograf!a TEM a 40,000x, 
de una replica de carb6n de la supertl. 
cie de una fractura por tensi6n ddctil 
que muestra el patr6n de hoyuelos t!p.i. 
cos de las fracturas por sobreesfuerzo 
de metaleq y aleaciones dú.ctiles, 

Pigura 2, Marcas de gal6n en la s~ 
perficie de fractura de un tubo de 
acero, 

Pi.gura 4, Fractograf1a a 16,000 x, 
de una superficie de fractura en un 
espec1men de cinc, que muestra una 
taceta ele hendidura que contiene 
marcas fluviales generadas por un 
l!mi te de subgrano. 
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F'igura >· Fracto!)rafh TEH a 6000x, 
dP. una ré?lica cte carb6n pUstir;o de 
la supP.rficie de una fractura fr&gil 
en aci:ro que resulto del agrietamiell, 
to de corrosi6n por esfuerzo inter­
ara~ular, mostrando •Jn patr6n de .d.~ 

cli "PS de poco ~11g•Jlo u 11usench de 
i1~form~~iór1 , 

rit~, ... , .... l>frlc:ro:¡ritf"{a a 10x, n,~ u.na 

secd 6n a travé~ el~ un engran~ res 
to rl,, acer-i ni trur,1do que f~ll6 por­
fatiG·'· l>J ~•merilatlo incorr•cto 
dio por r'"s:d t3<1o ac\elga?.amiento •le 
\a cementaci6n ii trurada, con un~ r.t 
ducci6n .-:onq~cuente en resi5r.~nci~ a 
la fati11i. 

Figura 6, F'ractografía a 3500x, de 
una superficie de fract\ll'a 1 que •u­
estra estriaciones de etapa II t!p.i 
cas de la falla por fatiga, 

f'igura B, Fractourar!~ S!:!H1 a 5000x1 

que muestra un patr6n de hoyuelos ,,, 
e~uidimensionales producirlos en una -· 
fractura por tensi6n d~ctil, 



Figura 9, Fractograf!a T3M1 de un• rl 
plica de carb6n a 6000x 1 que muestra -
hoyuelos alaryado$ resultantes de una 
fractura dactil que involucra un comp~ 
nente de egfuerzo de cizallamiento, 

Pi17ura 11 , Micrografía a ~Ox, de una 
secci6n longitudinal de un especimen­
de acero inoxidable austen!tico, que 

1m11estr11 una corrosi6n por esfuerzo r.4 
mi ficada, 

· .. 
·1 

.,;., 
Figura 10. Superficie de fractura por 
fatiga cl&sica, que muestra marcas de 
avance (marcas de playa) las cuales 1.11 
dican el frentP. proaresivo de la arie­
ta, 

Figura 1~. Def•rmaci6n por desliz4 
miento típica y ~arie•:amiento inti::r. 
aranular en el aspa de una turbina­
de un motor de reacci6n, 



ri:·ir• 13, l{icrogrrtt'!• a JO~x r!e la 
s •?••ficie de ruptura por esfu~r•o en 
deslizamiento de 1111 •cero incxid~ble­
prot'•<k • 619 c. El eje d~l esf'Aerzo 
se e~~·.rnntr-i en ua plano hari?ontal. 

Figurd 14. Cavirlade9 de deslizamiento 
en una superficie de fractura <ie un e,!L 
p~chen de hierro rle alta pureza frac­
turar'a por i<npacto a baja temperatura­

.. J1?s¡n1és de lo prueb;i de deslizamiento, 
fTactograf!a TgH, a SOOOx, 

~~ ..... ~·.··!·~111'~,~. 
: 

F'iaura 15. ~:~triacion1~9 y terrapl,,.!l ?r.Q 
dudd~s ilnt\!riormente por desli 1iUlliento, 



CAPITULO III 

TENACIDAD Y MECAl'fICA DE LA FRACTURA 
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'll.1ENACIDAD Y MECANICA DE LA FRACTURA 

lúa ~enac~dad es le capacidad de un material de absorber -
1tmelr)g4Ía 111Il. 'de!fo:nnaree plcl'.sticemen te antes de le frac tura. 
La ~enec~iad está determinada por la resistencia y ductilidad 
de 1U1111DatbeiriLa11. y usualmente ae mide por la cantidad de trabe 
.iÍ'º 1abvol:iblir4~ •durante le propagaci&n de una grieta a trav4§s de 
11U1 1D1iL11mbl111C> •e:etructural o un espécimen estándar. La considera 
1c.iL&i <iie ];a !llenecidad durante el diseflo de una pieza permitirá 
11;a •Il.1e.'DC.iL6n de materiales con poca probabilidad de falla por 
.lf:nicttiima 'Y ,..!la{ con11idereci6n durante el análisis de fella11 
~1belleG~e e• necesaria para establecer lea condiciones 
rgm ~nm a le fractura. 

iDDa maiiLh t4e la tenacidad es el área bajo una curva de d!. 
~<llnllaC~ m•r ti8fuerzo de tensión est4ndar necesaria para la 
.tlmellaaa,, pn la dureza se mide de com111JJ11ente bajo condicio 
lD9l9 rile~-~ 4e velocidad alta de deformecidn, tales co•o eñ 
ima !Jll'lle• lie impacto. Aunque puede usar especímenes unifo!: 
IJll99 lJlaftl 11119iir la tenacidad, ordinariamente 9e usan espec!m!_ 
11199 ~ 1Dl .. '8Cas o preagrietadoe porque el significado m's c~ 
1111llllllllll1Jle imeeptado de tenacidad ee la resiatencia a la rápida 
~ii.tfm 611 la grieta o la ausencia de fragilidad. 

Tenacidad de luesca 

&a ti-.eidad de 11uuoa uaualmente se evalda probando 1011 
~ rtll barra de •uesca prescritos a temperaturu conq_ c.._• - •quina de impacto del tipo de ptfndulo de golpe 
~. U.. ll9aultadoa se reportan en pies-libras de energía 
ill illgmeh .-.orbida por el eeplcimen de prueba. · Tanto el 111 
..._ ~ e•o el Isod de prueba de impacto de barra de 
~ ~ uo de un péndulo oscilante. 

la ..,_tia ite impacto Cbarp7 e Izod son ll(Hodos de prue­
ila :1'8f'iima611e 7 desarrollados a principio del eiglo XX. 19to11 
en111 isllllfki.alltes hasta la segunda guerra mundial cuando la 
a~:ii.<ln ·ee enfocaba en el problema de la tenacidad de mue11ca 
ii9tdl6e a ~- ~alla por fragilidad de planchas de 'unos 250 bar 
rCll9 61 "tlillllmF'rie soldados, 19 de loa cuales oe partieron eñ 
l'bll. <Cllllll ea1tae fallas pusieron en peligro grave el esfuerzo 
iill .-ll'DI <le J;oe aliados, 8e iniciaron varias investigaciones 
~ 11 ceetoeas bajo la dirección de la oficina nacional 
<ie llUl:l!mliB '11 eit laboratorio naval de investigación, en •aehin& 
ibDll ID. IC .. 

íEn el!. !ClliWBO de estas 1 otras investigaciones paralelas, se 
14ll:11U'l1'11iD.!l;U1cm varios m~todoa de prueba pera la evaluación de 
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tenaciuud ele mut:uca. Lo más destecudo do estas pruebes fueron 
la pruebu de phfO de caída, la prueba de combadura de expl~ 
sión, la prueba de roturo. Navy ( Kahn) y varias pruebes de fl! 
xióu lenta, incluso lv prueC;;-. de nexión tehigh. 

Aunque se usai·on pruebaH muy diferentes para Jos diversos 
labor&torios que investigaron el p1·oblema de la falla de los 
baicos, una revisión genen1l de los á.atos de prueba indicaron 
clurnment~ que la te1:1reratura de trunsición de la prueba de 
impacto de mul:'sca en V, de Chal'PYr se correlacionaba bien con 
la temperatura a la cual ocurrieron las fallas, todas las cha 
pas en las c1.mles la 1racturn se originó tenían un valor d-¡; 
ener gfa de muesca en V de Cha1 py, bajo ( menos de 11 piee-11: 
bra) a la temperatura a la cual ocurrie1on las fallas de loe 
barcos. Debido a esta cori elación y a a1·gunas correlaciones 
subsecuentes, generplmente se considera la prueba Charpy de 
impacto de muesca V, el método p1eferido para medir la tenacJ, 
dad de muesca del s.cero. Como resultado la industria a ido q_ 
cia la estandarizaci&n de esta prueba coruo indicador de la t~ 
nacidad de muesca en las especificaciones de mate:riales. Los 
requisitos pueden exigir una resistencia mínilll8 &l impacto a 
una temperatura dada o a una temperatura máxima a la cual loe 
especímenes fracturados exhibRn. :fractura de corte al 50:'. BJ! 
te Último ea el requisito más conservador. 

Factores que A:t'ectan la Tenacidad de Muf:sca. La tenacidad 
de muesca es influida por la compoeicidn química y las propi,! 
dadee del material. Loa elementos de aleación, contenidos de 
gas e impurezas, son loe factores químicos que afectan esta 
propiedad. Loe factores fÍsicoa inclu;ven dureza, microestl'Uc 
tura, homogeneidad, tamailo de grano, t1:1maño de seccicSn, dire:Q: 
ción del estirado, temperatura de trabajo calientes y frías y 
métodos de fabricación. Las condicionee supe1ficiales, tales 
como carburizacidn o descarburización, tambi~n eon importan 
tes. 

Uso de la Tenacidad de M•.1.eeca. Pocas piezas de servicio -
están sujetas a las condiciones de choque drástico inherentes 
a la prueba de impacto de ba1·ra con muesca. Ademds, el tamai'io 
de la secci6n afecta tambi4n los ve.i.ores de tenacidad de mue.! 
ca. Por estas razones los resultados de 1.a pl ueba de tenacidad 
de muesca, no pueden corz·el&cioni::r siempre con la expeI·iencia 
de servicio y no se pueden us~r directamente en cálculos de 
disefto de ingeniería. Loe valores llegan a ser oignificati 
vos par& el diseño solo cuando se correlacionan con un tipo 
aeten.inudo de estructura en una clase detern1inada de · aervi 
cio. Por ejern¡1lo, muchos componentes de maquinaria hechos d'O° 
acero operan con éxito en fr{n PXtrcmo, sin consideración ea 
pecial de loa v1.11.ores de tenacidad de muesca o l~s tempera 
turas a las cuale3 ocurra l t:n.nslci6n de ire.ctura dd.ctil a 



fn{gil. Los ace1os con tel!l~ratu:·a11 •me tnin!!!:ll.•e!Í.<b :mls 1&1ll.tt;11:s 
se pueden tolerar cuand<> el eslut>TJ'IO 111Úlilml!I <ie <t:ol!>Tttle :se l!JP11'1!,. 
xima al esfuerzo áe tensión -prllici<:>a'l !llllxri.JmJI., •C-OIDl!I ai 11.•a 
prneba de torsión o de te:isi&n. si'lll:ple bEJjj<l!l rc:umdifuclÍ•l!me11 <di! 1de 
formación 7 temperaturas moderedae. •Ou:SlllAo 11.B ·c:<anr>~~ttlr1&llli.16m 
del esfu(;rzo y 16. velocidad de de:torms.ei.·h :s<Cm .111J.ib!i:s ;¡ lJ.:11.9 
tempe raturaa de serTicio son bajas, 9e m'Def! >11ell.ece!i.rnB.1r :a~ 
.ros que tengan b&.jas tnperaturas de tn.nsiic:Ii.·ó:n. 

'l'enaci'lad de Frac'tura 

La inveatigacidn de f'redum h'D.1 •de 1Lu p]9rr!'N1i t6e lkla!:_ 
coa de la segunda guerra .undial caadiilj•nii.m a izninos -~~ 
para ev&l118r la tenacidad de meaca .. Los ~~ m ~ 
dad medidos por estas pruebes tienen. lllD olheltan111e. 1*s 1mlli8mall 
limitaciones, qua las prueb&a 4e Ui,.cto • knl!. emi ~ 
antiguas en cuanto a que loa }IU'lhehoe •• •• ~lle• ih 
mate>ial. En su lugar, son af'acádn per el. ltlmda 7 fen1111 
del espécimen 1 su 1111eaca. As{ Pl9•• • mieeeai.._ •-.. 
parámetro que fuera una constante de •tierlall.. Se ~1111.' 
un parámetro llan:ado tenacidad de fnet'lu'a 9 -~ 1ta <11J111.:ll. 
cacidn de conceptos de la •cinica .. lE. f'~lltu&. -

Loa conceptos de l& mec*'.ica de la ílracarjl 1J!N~i- -
un marco cuantitativo para eftluar la eepri.iillMI alrractmnl -
en drminoa de eat··.ierzo aplicado. longi'tul <ile grjiek • imtles­
aidad del eafueno en lu ptJD\118 .. la gr.teta. n ...... te -
mec&nica de t'r..ichra elietica lineal ,ara en. ~iab <Ali tne 
tura, inclu7e tres supoeicionea 19rineipale•: -

1. Las grietas y fallu st.ilarH ••* .i:m.m1m11flelmlt. • 
piezae o eepecl•nee. · 

2. Una grieta ea Wl8 superficie Jtl.ana ú.l'te:ma 11.illff - 11111 
cupo lineal de earuno eláttce o 1111111. c8111¡pa <M ~ 
zo pu.ruent. elútico • un eontiaao 1-obidlpca «9'Uih 
sin caracterfstic .. J. 

J. La centidad de energía •l•cenal!la U\le.rah e~ lile 
un eap4cimen que ae agnea danate ~Pa9C:ii.6m :d11iLta 
de la grieta ea Ud8. propiedad •iea riell. 1111&1be.riall. • bl:lle 
pendientemente del tamallo del eaplcime.m @ JPie~ -

Muchos análisis de fallas han cOlll~rolla:!o 1~ ... n.:iLie& <6e n.~ 
primera aupoeici6n. Precwinte•nte estú preMlll.itee 11... ,,pil.e. 
tes en ta11&iios inferiores a lfaite de :sendbil:lithi • !JllM1'11ii" 
de inapección no deetructiYas. Por eje1irJ1p1lc. m111 1c11jj·11 <(if! ~ 
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pulg. de di~metro de combustible sólido del motor de un cohe 
te se fracturó prematuramente durante la prueba hidroatática 
debido a una falla en fonna de grieta de aproximadamente l.6 
pulgadas de largo, que f'ue localizada dentro de una soldadura 
de práctica y no fue detectada por la inspección de rayos X 
debido a que la falla era demasiado poco profunda. (vdaae fi 
gura 1). La tenacidad de fractura del metal de soldadura era 
inadecuada para tolerar una falla de este tumafto. 

ta segunda suposición se introduce para pentiitir le de~ 
cripción matemática a los esfuerzos en la vecindad de la puu 
ta de la grieta. La suposición de un campo de esfuerzo el~st1 
co lineal parece contradiotoria a lo que se conoce aceica de 
la fractura de metales. Sin embargo, cuando la región del cam. 
po de esfuerzo elástico lineal es grande en comparación con 
el tamaflo de le zona plástica en la punta de la grieta, to 
cual es con frecuencia la situación en estructuras grandes y 
con materiales de alta resistencia, ~ata suposición es buena. 
Usando le teoría elástica lineal, loa esfuerzos en un punto p, 
cerca de la punta de le grieta (figura 2) se pueden expresar 
con la siguiente f6rmu1a1 

Ü~:..lL_ l!05i.(l+ sen..i. '.ien_li \ 
"'l.'iír i ?, -i '- - _ - __ .( eci.1) 

CJx-.Jt_ l!cs_e_ (1- s~nJl ~e" ..lL) 
Íff'\'fr "l. ?., 'L .. - - - - - _( eq. 'Z,) 

donda.tf'! .es el esfuerzo r>u·pendicular al nlano de la grieta, 
<i'IC ea el esfuerzo perpendicular a la punta de la grieta y en 
el pleno de la grieta, r és la distancia de la punta de la 
grieta al punto p, e es el ángulo entre el plano de la grif!.. 
ta y una t!nea a partir del pW1tO p a la punta de la grieta 
y k es una constante. Loe puntos importantes son aquí: {a) 
una grieta en una pieza o esp~cimen cargado genera su p1•opio 
campo de esfuer10, un campo de esfuerzo que difiere de otro 
campo de esfuerzo de punta de grieta 0610 por un factor de e~ 
cala representado por "K, y (b) el factor ·K' expresa cómo mucho 
del esfuerzo se intensifica eil ta punta de la grieta y por lo 
tanto permite loa factores de carga y geom6tricos que inflY. 
yen para que la fractura en un esp~cimen o pieza se describa 
sobre una base unit'orme. 

Factores de Intensidad de Eeiuerzo. La tercera suposición 
establece que la propagación rápida de la grieta se controla 
6nicamente por una constante del material. Esta constante, 
que se denomina el factor de in tena ldad de esfuerzo crítico 
Kc, es el valor del factor de inteneidad de esfuerzo, K, al 
cual la propagacidn de la grieta se vuelve r~pida. Cuanto mi:!., 
yor sea el valor de Kc, tanto mayor será el esfuerzo neoesJL 
rio para producir la pronagación r~pida y mayor la resiste!!. 
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cia del material a la fract··r,,, fr&f',il. El factor de inten•i 
uud de esfuerzo crítico Si, determina con especímenes de lab:Q 
ri.torio rele.tivamente ui1r.ules. 

La relación entre el etifuerzo aplicado y tamaño de la grie 
ta pr.ra los especímenes de laborntorio se conoce por un análÍ 
sis de esfuerzo adecuado. La fractura del componente se puede 
reproducir en ténninos del esfuerzo aplicado y el tamaño de 
lú falla probable, apJ.icando la ecuación 1 y 2 a las estructu 
ras ri::ales. El factor de inteneidad de esfuerzo crítico que 
también se denomina tenacidad da fractura de esfuerzo de pla 

1/ L/ -no y se expresa en unidades de MPa.m i o Psi. in '; está Urect_!! 
mente relacionada con la energía requeridb para la propaga-­
ción de grieta rápida por la fórmula: 

2 
Kc = EGc •••••••••••••••••••••••••••••• (Eq. 3) 

donde E ee el mddulo eldstico (en &fPa o en Psi) y Ge es la ve 
locidad de liberacidn de energía de deformacitSn cr!ti~a para 
la propa~citSn de la grieta inestable (en Megajoules/m o en 
in.lb/in ). 

La fractura de secciones delgadás usualmente produce tanto 
tipos de superficies de fractura de cara de corte (o alta 
energía) como c&ra plana ( baja energía). En general, según 
aumenta el espesor del espécimen, decrece el porcentaje de la 
superficie de fractura de cara de corte, la energ:{a neceear~a 
para propagar una grieta y Kc. Como se muestra en las figuras 
3 y 4, a ciertil espesor de sección específico (que es difererr_ 
te para cada material y condición de tratamiento tdrmico) la 
propagación de la grieta estd gobernada por las condiciones 
de deformación de plano y el factor de intensidad de esfuerzo 
crítico alcanza un valor mínimo designado como el factor de 
intensidad de esfuerzo de deformacidn de nlano crítico (Ktc ). 
Este factor, tambidn llamado tenacidad de fractura de defor 
mación de plano, es particularmente pertinente en la evalua--: 
citSn de materiales porque, a diferencia de otros paráme tras -
de tenacidad, es esencialmente independiente de las dimensio­
nes del espécimen, siempre que se satisfagan las condiciones 
de deformacidn de plano. Además, la iniciacidn de crecimiento 
lento de grieta generalmente está gobernado por condiciones 
de deformacidn de plano, de manera quo K1c no solamente cara~ 
teriza la fractura total en secciones gruesas, donde las co.n 
diciones de deformación de plano prevalecen, sino también i.!) 
dica el esfuerzo al cual las grietas se propagan en secciones 
mds delgadas. Cuando Kic se considera en el diseño y la se_g 
cidn del material, se considera la probabilidad de escoger el· 
material correcto, de evaluar adecuadamente el peligro poten 
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cial de una falla y ev1t11r tractura catastrófica, 

Para dett-rminar los valores de Klc en el laborutorio, es 
necesurio usar especímenes que estén diseftados para producir 
deformación de grieta de modalidad I o modalidad de apertura 
(véase figura 5). Hay dos tipos válidos de especimeneo que se 
pueden usar: Especímenes de flex16n y especímenes de tensión 
compacta tCT), 

Efectos de la Hesistencial del Material. Por supuesto la 
resistencia del mate1ial puede tener un efecto pronunciado B.Q 

bre la tenacidad de la fractura de un material dado1 en gen.f. 
ral, segÚn se incrementa la resistencia dec1ece la tenacidad 
de fractura. Esto se ilustra por la resistencia a la tensión 
en la figura b. Aunque la figura 6 presenta datos pa1~ sólo 
tres tipos de acero, es suficiente mostrar que para un requ! 
sito de resistencia dado, el ingeniero de materiales y el di 
seHador pueden seleccionar materiales diferentes para lop,ra; 
niveles di~erentes de tolerancia de grieta o falla para una 
estructura de ingeniería dada, 

Además del efecto del nivel de resistencia sobre valoree 
de Kic , operaciones de procesamiento de materiales, tales co 
roo fueidn, forja, estirado y soldadura, pueden influir de ma 
nera significativa la influencia de la magnitud y grado de 
anieotropia de los valores de li.tc: para cualquier material da 
do. 

Efecto de la velocidad de Carga, En ASTM E399 - 72, para 
prueba de tenacidad de fractura por deformación de plano, se 
recomienda que se controle, la velocidad de carga uara mant~ 
ner la velocidad de incremento del factor de intensidad de es 
fuerzo (dk/dt o k) dentro de la gama de .5? a 2, 75 MPa.m'17'sep. 
Las velociúadee de inten1idad de esfuerzo arriba de esta gama 
influir~n el valor de K1c , dependiendo de la sensibilidad de 
la velocidad de deformación del material. Para aceros de baja 
resistencia tales como AS'!M A533, grado B, la tenacidad de 
fractura dinámica {KtJ ) ea considerablemente inferior que 
los valores de Klc estáticos (velocidad normal de carga) CQ.. 

mo se muestra en la figura 7. La relación entre 1a tenacidaá 
de fra,ctura por deformación de plano Kic y la velocidad de 
inteneidad de eoiuerzo tK) nuede diferir considerablemente pa.. 
re calores diferentes y trn tamientoe tdrmicoo de un matei·ial., 
como se ilustra en la figurn. tl pare un acero fundido Cr-Ni-Mo 
de al ta resistencia. La velocidad de carga lY velocidad de de 
formación resultante) afecta h.mbién la tenacidad de fractura 
y el comportétmiento de 1ractura de piezas en servicio. 

Efac toa de la Tempcraturt.J.. Loa efectos de la ten1penitura 
de prueba en los valores dE· tenacidad de fractura por de1ormª-
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ci,fo ue nlano pan1 dos acenrn e.le &l tu resi::;tencia uiferentes 
y p:!n1 una al.e&ción de &.lumioio rie ultu n:Biotencia r.e rr.ues­
tnm en l.t< 1i¡mra 9 y 10. En contJaste con la c&icla signífi­
CHtiv& de Kic ron temper1-:tura decJ'ecio<nte que ocur1·e pura i.os 
ctos bceros, !u fi¡~ra 10 ilust1a Hna faltu de dependencia de 
K1c en li.! temperatura, hasta -l.9b C par& la aleaci6n de aluaj. 
nio, La caída de K1c con temperatura decreciente que se mue.!! 
tr& en la fi,12'1JfC1 9 y 10 para los dos aceros es t!pica de 1a 
m2yor!a Je las aleaciones a base de hierro que tienen una e~ 
true tura CI'istal ina c11b1ca de cuerro ccntrt.1. y rerteJa una 
tnmsic16n en su comportamiento de ; n.ctun1, dO dúctil ~ frs 
rcil, Este efecto de temperatura sibre Ktc y el comportamiento 
de fr&cturu se observa tambit!n con el tit&nio y algunos otros 
metales que tienen una estructura exer,onel aglomerada de cri~ 
tal. El al u .. inio y le mayoría de otros metales y el caciones 
que tienen una estructura de cristal c11b1ca de cara centrada 
no muestran una ceida de Ktc o una tramlición clara en el. COJ!l 

port1:1miento de fn.1ctura. 

El efecto de le temperatura sobre otras propiedades de t.! 
naciuad para un material dado, es similar a estos et'ectoa en 
Ktc • 

J.plicución de 1<1 Mecánica de la Fractura 

Le mecánica de la fractura se puede utilizar para diseñar 
y predecir la duración de servicio de reciriientes de presión 
y otras estructuras de ingeniería en las cuales el cr·ecimien 
to de la falla o las fracturas dependientes del tiempo tales 
como les que se deriban del agrietamiento por corroai&n con 
esfuerzo, o fatiga, son imnortentes. 
!,os datos de fatig-a convencionales generalmente se obtienen 
con espec!menea pequeríos de laboratorio y se graficen como 
curvas S-N, pero el valor absoluto del esfuerzo requerido na 
ra producir fractllre a un ndmero dado de ciclos depende de t; 
cor.Jieuración del espécimen. Sin embargo, si se e~~resen los 
datos de fatiga en t'rminos del factor de intensidad de es 
fuerzo (K) corno una función ya sea de ciclos e f'recture o v~ 
locidad de crecimiento de gl'ieta, la curva bdsice obtenida :le.. 
pende de la cont'i¡ruracicSn del esptfoimen, 

Jurac16n de Recipientes a Presión. Generalmente se conoce 
q• 1e las estruct11rss fabricadas contienen t'al las de varias clll 
se a, incl uylmdo grietas por soldadura, grietas por en:friamie!!_ 
to, sopladur&s y costuras, que no pueuen ser detectadas antes 
de que la estructun. se nonga en servicio, Le duración ~e se¡ 
vicio de cualquiera de tales estructures depende de (a) el. tn 
mafto de la falla necesaria pera causar fractura r~pida (ee di 
cir, tamaño cr!tico de falla) a niveles de esfuerzo de oper!:. 
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ción, l bJ el tamaño inicial de las fallas y le) laa caract.! 
rísticas de crecimiento subcrítico de la falla del material. 

Los tipos de fallas encontradas en las estructuras febric!!_ 
das se pueden categorizár como fallas de superficies, fallas 
incrustadas y fallas a través del espesor. Para les fallas 
superficiales e incrustadas, el grado de constreñimiento en 
la punta de la falla lgriet&J es alto y generalmente prevat~ 
cen condiciones de deformación de plano. 11. que las fa1 las 
iniciales alcancen tamaños críticos antes de la propagación 
por todo el espesor de una pieza depende de la tenacidad de 
fractura por deformación de plano lKtc ), niveles de esfuerzo 
aplicados y espesor del material. Si el tamaño crítico de la 
falla es menor que el espesor de la pared no ea probable la 
fonnación de una falla a trev~s del espesor hasta la írac tura. 
Si ocurre la fracture rdpida antes de que una falla se prop~ 
gua completamente a través del eeneeor, la falla tiene, al mo 
mento de la fractura rdpida, muy frecuentemente una fonna 
•11ptica o semielíptica. 

Velocidades de Crecimiento de la Griete.. La vida d• fatiga 
de una eetructuia se puede considerar que comprende tres eta 
pas distintas, o sean, la ) iniciación de la grieta,lb) 
propagación de la grieta y le) fractura rdpida final. La pre 
sencia de una falla pre-existente (grieta) reducin! o elimina 
r~ la etapa de iniciación. Para muchas consideraciones de di 
eeffo, la segunda etapa, o sea crecimiento de la grieta por 
fatiga, es la de mayor importancia, porque es realista sup..Q 
ner que alguna forma de falla está presente inicialmente 1n 
cualquier estructura. Conforme una grieta por fatiga crece b_!! 
jo una carga cíclica de amplitud constante y valor medio, la 
intensidad del esfuerzo en la punta de la grieta incrementa 
como resultado de incremento en el tamaño de 1.a grieta. Final 
mente, la grieta puede crecer hasta una longitud euí'ic1tnt• 
para que el :t'actor de intensidad de esfuerzo alcance el valor 
crítico (Klc ) en el cual ocurre la fracturn rdpida final. 
len aleaciones tenacee de baja resistencia para las cuales no 
se puede obtener K1c en el tamaño de la estructura de que se 
trate, lá fractura r!Ípida final ocurre en la modalidad de es 
fuerzo de plano y es ddctil). 

La dependencia de la velocidad de crecimiento de la ~rieta 
por fatiga, sobre el t'actor de intensidad de esfuerzo (K) ha 
sido verificada por muchas investigaciones y ha resultado una 
ley de potencia exponencial de velocidad de crecimiento de 
grieta por fatiga, corno sigue: 

da/dn = Co (6 K)n ..................... (Eq. 4) 
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donde da/dn ea la veiocidad de crecimiento de la grieta por 
fi;.tiga, Co y n son conat<i.ntes que depender: del material, car 
g¡,. ruectin relativa y frecuencia ue la carga; y o. K lalgunos 
veces expresada como ~KL) ea el lactor dtl intensidad de ea 
fuerzo durante un ciclo de carea. r,os datos de velocidades de 
crecimiento de grieta por fatiga de este tipo pora placa de 
acero AS'I'tr: A533, p;rutlo ll, cl.a::;e l., de recipientes para pr~ 
ai6n, ae muestran en la fig. ll. Extemia información. para Vi! 
rios nceroa martene:lticoe de al ta resistencia, muestran que -
el parámetro principal que afee ta el crecirr.lento de la grieta 
por í'atiga, es la gama del f&ctor de intensidad de esfuerzo y 
que otras propiedades mecánicas y metalúrgicaa de estos ac.e 
roe tienen efectos insignificantes en las velocidades de cr.e 
cimiento e grieta por fatiga en el aire a temperatura am 
biente. Los datos de velocidad de crecimiento de grietas por 
fatiga de estos aceros caen dentro de una banda angosta -­
única, como se muestra en la figura 12. 

Las constantes de la ecuaci6n 4 se pueden determinar para 
un material construyendo lineas rectas de los límites de di.Jl 
perei6n d, la banda en una gr~fica de da/dn. Ver los valores 
de 4 K para el material, como los da la figura 11 y 12. 

La ventaja del m~todo de mecánica de fractura a los estudios 
de crecimiento de grieta, ea que las variables carga apl.! 
cada y longitud de grieta se pueden incomporar al pantmetro, 

a K, que describe las condiciones de intensidad de esfuerzo 
correspondientes a una velocidad de crecimiento de grieta b.a 
jo carga cíclica. Por tanto, mediante este mdtodo es posible 
aplicar datos de velocidades de crecimiento de grieta a una -
amplia variedad de longitudes de grieta iniciales, cargas 
aplicadas, formas de eep~cimen y patrones de esfuerzo. 

El crecimiento de grieta puede ser causado por esfuerzos 
dolicos en un ambiente benigno (fatiga), carga sostenida en 
un ambiente agresivo ( corrosidn por esfüerzo ) o los efectos 
combinados de esfuerzos cíclicos y un ambiente agresivo. En 
la figura 13 se compara el comportamiento de crecimiento de 
grieta por fatiga de corrosión en una solución de cloruro de 
sodio al 3~ y el comportamie¡ito de c. ecimiento de grietl.\ nor 
fatiga en aire, de un acero 4340 templado a una resistencia 
a la nexi6n de l!W Ksi. y cargudo senoidalmente a b cicl oe 
por minuto. En estos experimentoa, la velocidad de crecimien 
to de la grieta de fatiF,a por corrosidn en la solución de el~ 
ru10 de sodio fue de cinco a seis veces tan alta como la ve 
locidad de crecimiento de l~ grieta por fattlga en el aire. La 
aceleraci&n del crecimiento de la grieta por fatiga inducida 
ambientalmente, aumenta al aumentar la resistencia a punto 
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cedente y está relacionada con el umbral del agrietamiento nor 
corroaidn de esfuerzo, K1,cc• del sistema de ambiente-material 
bajo consideración, Esto destaca la necesidad de real.izar prue 
bas de tenacidad, fractura y velocidad de crecimiento de gri~ 
tas por fatiga bajo ambientes similares al servicio. 

Velocidad de Crecimiento de Grieta por Corrosión de Esfuer­
zo. La suceptibilidad al agrietamiento se detennina frecuent~ 
mente, midiendo el tiempo hasta la trae tura en un ambiente co.:. 

ITosivo del espécimen esforzado, En estas pruebas el tiempo ha~ 
ta la fractura, incluye el tiempo requerido para iniciar una 
grieta por corrosidn con esfuerzo, que puede representar una 
gran parte de la duración de la prueba. La mecruiica de fractu 
ra, por otra parte, trata eolo con crecimiento de fractura y 
de esta manera no considera la fase de iniciaci6n del agrieta 
miento por corroaidn con esfuerzo en materiales que contienen 
fallas pre-existentes o para inveatigacidn acerca de la cint 
tica del crecimiento de grietas. 

Loa especímenes adecuados para el estudio de agi-iatamiento 
por corroaidn con esfuerzo que usan mecdnica de fractura, son 
similares a loe usados en la prueba de tenacidad de fractura 
e onve ne i onal • 

Loe resultado• de una serie típica de pruebas de corroeidn 
con esfuerzo de mecilnica de fractura en un acero marten1ltico 
Ni-Cr-•o-V experimental de ultra alta resistencia, se muestran 
en la figura 14. Se puede ver que a una intensidad de esfuerzo 
inicial correspondiente el valor de K1c del material, el esp!_ 
cimen se fractura casi inmediatamente. Al disminuir loe Y&1o­
ree de Kit el tiem~o de fractura aumenta hasta que, debajo de 
un nivel de intenaidad de esfuerzo de 18 Ksi.in11

i no ocurre el 
agrietamiento por corrosidn con esfuerzo, en 10 000 minutos y 
ee determina el umbral de agrietamiento por corrosidn con es 
fuerzo, Kisct ,Ea importante seleccionar, para cada clase de 
material un tiempo suficientemente largo de corte o agotamien 
to para do-terminar un valor de K[5ec exacto para aceros de ri: 
sistencia máé baja, que tienen niveles altos de tenacidad de 
fractura, el tiempo de agotamiento :requerido para mediciones -
de KI~cc exactas puede ser de varios miles de horas. 
Además de espec!mene1 de carga constante, K¡ en aumento, y vl 
ga voladiza para determinar Ktscc , hay especímenes de deepla= 
zamiento constante, Ki en dieminucidn (especímenes de oarga 
de perno, .carga de abertura de cuña o Wol) o espec!menee de K 
constante de doble viga voladiza cónica (DCB). 

Como se muestra previamente para el pardmetro Ktc de tenacl 
dad de fractura de deformacidn de plano, el pan1meh'o .Ktscc¡ de 
agrietamiento por corrosidn con esfuerzo, frecuentemente var~a 
notablemente sep,¡in la composición de la aleacidn, resistencia 
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y orient11ci6n del esfuerzo con respecto de la textura forjada. 
Los va!ores de kiscc determinados para especímenes de varias 
confjg¡1rLiciones se impl.ican facílmente al diseño de miembros 
estructurales que tengan una grieta superficial mediante el 
uso de ecuaciones apropiadas. 
La figura 15 muestra valorea de Kiscc para aceros comerciales 
probados en agua de sal, graficados como una función de resis­
tencia a punto cedente. En l.a Práfica se mues Lran curvas cal 
cul.udas para dos valores supuestos de profundidad de grieta 
de supe1iicie, b. El uso de tales curvas es como sigue: 

l. ::le sunene algiln valor de profundidad de la grieta que 
se considere detectable (y por consiguiente eliminable) 
en un diseño dado, 

2, Para la profundidad de la grieta supuesta, calcúlense 
los valores de K que correspondan & va 1 ios valorea su 
puestos de esfuerzo igual a la resistencia a t1unto cedeñ 
te. 

J, !ráce una línea por los puntos caculados en el puso dos 
en una gráfica de valoree medidos de Ktsce contra reeis 
tencia a 1>UJ1eo cedente para las aleaciones que se e•t'n 
considerando para el uso en el disefto (véase figura 15 ). 

4, Seleccione de estas aleaciones las que tengan valorE:s -­
a1 riba de la línea trazada en el paso tres. 

De esta manera se pueden utilizar cuantitativamente el pa?'ll 
metz·o de agrietamiento de corrosión con esfuerzo de mecánica 
de fractura, en el disefto y selección del material. 

Pruebas De Tenacidad De Muesca 

En este artículo se aa scribe detalladamente y hace reí°erencia 
a una variedad !le pruebas para determinar la tenacidad de. 
muesca, con carga de impacto y carga lenta. 
Pruebas Charpy e lzod, La mdquina Charpy tiene una ener,o:!a 
aisponiole total de golpe de t'.20 pies-libra, El espécimen de 
prueba, sostenido en ambos extremos, se rompe con un solo 
golpe del p~nuulo aplicado a la mitad del. eeptfoimen sobre su 
lado sin muesca, El espécimen se 1ompe en la muesca, las dos 
mitades •uelan y el p!fndulo pasa entre las dos partee del 
yunque. 
La altura de la caída menos la altura ae elevación ae la can 
tidad de energía absorbida para aetormar y romper el esp~c} 
men, a esto tie ae;rep,an pérdidas por tricci&n y otras que su 
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man de l u e lit.iras-pie, El. instrumento so calibra para regi§. 
trar directamente energía absorbida por el espJci~en áe pru~ 
ba. 

La máquina lzod es similar en rr1ncipio, pero el espécimen 
ae la prueba se sostiene r!giáamente en un tornillo de banco 
como viga voladiza, con el centro ae la muesca coincidente con 
la cara superior de ias quijadas. La capacidad de la máquina 
es us11almente de 220 pies-libra. La mitad del eapéc1men de 
prueoa se rompe y ol valor del impacto se determina como en la 
prue oa Chi;. rpy. 

~n la figura 16 se áan detalles dimensionales para cuatro 
espec:!me1Jes estándar Tzod y Charpy. El espécimen Charpy­
de muesca en V se usa ampliamente par-a aceros estructurales, 
como ea el esplcimen áo ojo áe cerradura. La prueba Izod puede 
registrar valorea más altos que la Oharpy pero es aifícil de 
usar para prueous a temperatura reducida. Para prooar aceros 
tratados térmicamente, se usan tanto el espécimen con muesca 
en V como el espécimen de OJO de cerradura, moetranáo la mayQ.. 
r:!a de usuai ios prei·erencia por la muesca en V. Las comparaciQ.. 
nea cte los resultados con mueaca.Charpy en V y de OJO de ce_ 
rradura para los mismos aceros probados dentro de una gama de 
temperaturas, ae muestran en la ligura l'f, 

Prueba De Flexi6n Lenta Con Muesca. La opinioneo varíen en 
cuanto a si el comportamiento cte tas estructuras se puede pro 
ducir a partir de pruebas de imracto que involucran velocida 
des de deformación muy altas que raramente corresponden a coñ 
dicionea r~ales de servicio. Consecuentemente, se han propues 
to pruebas de flexión lenta para investigar 1.a 1ractura frágil 
de estructuras de acero. ~n tales pruebas, toa especímenes son. 
geomdtricamente similares a1 esp~cimen unarpy áe muesca V es 
tándar y muchos varían ae tamatto desae 3/8 cte pu1gada en cu~ 
aro por dos pu1eadas de largo a ~ pu1gactee en cuaaro por seis 
pies de largo. ~! radio ae 1a muesca se mantiene con~tante pa 
ra cada espé'cimen, Los eapecimenee se áobian en una • , m! 
quina cte prueoa de tenaidn a velocidaáes muy oaJas ae áetorna 
ción con la muesca en tensión. La onpaciaaa de carga (reeieieQ: 
ciaJ del materia! se puede calcular a partir ao la carga de 
ruptura. La ae!lexi6n sirve como una meaiáa ae áucti!idad rel~ 
ti va. 

~ata Frueua se na usado principalmente para prooar a temp~ 
ra tura ambiente. ~l comportamiento t'riigil o dile tll áe penoe de L 

tamano ae1 eepdcimen; Lea piezas pequenas se aob1an, las Dq. 
rras m~s largas ae! mismo material se rompen. 
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~rueo& Lenien ue rtexi6n. ~s otra p1ueoa que se usa mds 

amplrnmente. l:'ueae apllcarae a especímenes que contienen un 
cora6n ae eo1aauura longitudinal con aepoeitos ae so1uadura 
o sin ~l. JH espécimen de prueoa 1e.nign \Iigura 10¡ ea ae j 

putgaaas ue ancho por l~ pu1gaaas ae LRrpo, por t/.:: a J/4 ae 
pulgEtaa de espesor y tiene una muesca a toda su anchura. i,a 
muesca pueae ser una muesca eatanaar en V o una muesca menos 
severa (1 mm de raaio y u.uou 1n ae pro1unaiaad¡ el espé'cimer. 
se aobla lentamente hasta que ocurre la talla, en cuyo momen 
to se miaen las contracciones de ln anchura justamente debajo 
de la muesca, el porcentaje ele fractura í'ibroae y el ángulo 
de doblez a ca1gE1 mdxima. La temperatura de transición de duc. 
tilidad usualmente se define como el punto en el cual se obtie 
ne una contracción l_&t(!ra1. tiel_ i_'f- gratificé:ndo · cio!1tracci6n­
latel contra la "temperatura. .. Como en el espdcimen Charpy, 
la transición de la apariencia de la fractura se define como 
unatemperatura correarondiente a temperatura de cizallamien­
to del 501'>. 

Prueba De Rotura De La Armada tKahn). El esp~cimen se cor 
ta a flama de una placa entera y se máquina de la imanera que 
se ilustra en la figura 19. En realidad solamente el borde 
opuesto a 1.a muesca es una superficie maquinada. El eapt:fcimen 
se apoya sobre los agujeros para pasadores que están montados 
sobre grilletes. ~n esta prueba, se sujeta una serie de espg_ 
c:Cmonee a carga de tensión lenta a varias temperaturas. La 
medición se hace u carga mdxima de energía necesaria para 
iniciar la fractura y la entrada necesaria para terminar 
la fractuia. ta temperatura de transición ea la temperatura 
correspondiente a la fractura de cizal1amiento del 50% o el 
punto de cambio abrupto de energía en el que se inicia la •• 
ruptura despulÍe de la fractura inicial. 

Correlación. Aunque se Ltsan especímenes de prueba de fle-­
xión lenta naia medir la tenacidad de muesca a tem'Peratura de 
transición, difieren notablemente en cuanto a la severidad de 
la muesca, velocidad de deformación y tamaño. La corre1aci6n­
de loa resultados de la prueba obtenidos con varios especima 
nea es di1erente, puesto que la misma proniedad del acero no 
se puede medir en cada prueba. Las mediciones de energía der!_ 
vadae de un tipo de espácimen no se deben compEtrar con medi 
cianea de:rivadae con un segundo espécimen o con la apari.ci6n 
ue fractura de un tercer espécimen. Cuando se busr:a una <:orre 
i.ación entre diferentes métodos de prueba, la aparición de la 
fractura· ha resultado ser ·e1 ·m~jor cHterip, Sin embargo, la 
tenacidad de muesca de dos aceros se debe comparar solamente 
si se usa el mioma tipo de esoécimen y de criterio. Los resul. 
tados de la prueba son reiativoa mde bien que ebsolutoa7 
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Prueba y Evaluación de Tenucidaa de Fractura 

Aquí se describen los detaL les y se dan referencias res pe.e! 
to a una variedad de pruebas para determinar la tenacidad ae 
fractura, tanto en situaciones de de1ormación de plano y en 
si tuacionea a las cuales no es aplicable La tenacidad de fra~ 
tura por de fol'!Dac ión de olano. 

Prueba de 1'enacidad de Fractura por Defonnación de Pl.ano, 
Actualmente se estdn llevando varios me todos para desarrol i.ar 
procedimientos para evaluar l.a tenacidad en metales más dticti 
les. ~ara materiales que ten~an una alta resistencia y baja 
tenacidad en general, el para'.metro de tenacidad por deform-ª 
ción cte plano, K1c , es el más comúnmente determinado. ASrM 
E39Y-72 define .11.¡c: como la propiedad de tenacidad de materil! 
les medida en t~rminos del tactor de intensidad de esfuerzo 
K'l , por un procedimiento especificado. El procedimiento se 
diseña para determinar la intensidad del esfuerzo al cual se 
inicia la propagación de la grieta inestable. De acuerdo con 
esta norma de AS1M, Ka es una medida de la intensidad del ca~ 
po de esfuerzo cerca de la punta de una grieta ideal en un u¡.e._ 
dio lineal-elástico cuando se deforma, de tal manera que la~ 
caras de la grieta se desplazan separandose normalmente al 
plano de la grieta (modalidad de ab1rtura o de defonnación de 
modalidad I) Como se ilustra en la figura 5. Actualmente no 
hay procedimientos estruidar para medir la tenacidad de fracty 
ra con modalidad II de deformaci6n (corte perpendicular a la 
punta de la grieta con deformaci6n de plano o esfuerzo de plJ! 
no) o III (corte paralelo a la punta de la grieta con conctj 
cionee de~·deformaci6n antiplano). Para mediciones K¡c , ASTM 
1399-72 describe procedimientos para usur especímenes como 
los mostrados en la figura 20. La regi6n plástica de la punta 
de la grieta, es pequeña comparada con la longitud de 1EI gri!_ 
tti en la di eccidn de constref'iimiento. A partir de un regi.§. 
tro de carga contra abertura de la grieta y a pa1tir de ~ 
lacionea previamente determinadas de configuración de grietas 
a intensidad de esfuerzo, la tenacidad de fractura por defo..r 
o.ación de plano se puede medir con preaición siempre que se 
satisfagan todos los criterios para una prueba válida. 

Usando el mismo tipo de relación que permite el cálculo -
de un valor Kla a partir de la carp;a requerida para iniciar 
la extensión de una grieta dada, es posible calcular la carga 
que iniciará la extensión de una grieta de una con:l:"ip;uracidn­
diferente o para calcular el tamaño máximo de la grieta que 
podría estar presente sin introducir fractura en una parte ba 
jo cierta carga. A partir de tales cálculos, es posible deter 
minar cuán rigurosa debe ser la inspección, si se han de de 
tectar todas las grietas que pudieran conducir a fract11ra. 
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l'ruebu ¡je liot1•.n . .Jinámica. Muchos me tnl.ee y 111.P.aciones, ~ 

pec1almente a nivu~es de resistencia baja son demasiado tena 
ces y ae~~siado d1ctileo p ra fruct~rarse. Bajo condicione; 
Je c!eiormDc:ón de pléino en loo tam!:1ños usudos normalmente en 
l!st1ucturus. Esta prueba se destina c. E:V<-1.uar rr.etal.es y a1ea 
cior.es dentro de un runeo rmls "m¡11.io de tenucidud de :fractura 
¡ue ~=rmiten otras pruebus. 

El espécimen el;tilndar de la prueba de rotura dinámica (D1'), 
dos cuyos tanu;.í'los se ilustren en la figurn ~l, es similar al 
esrécimcn Churpy, pero tienen mayor profundidad y tienen 
una muesca proporcional.mente más riroiunda, que se agudiza con 
un fil o de cuchil.lo oprimido. El espécimen de prueba DT se 
rompe por impacto opuesto a la muesca de una manera similar 
al espécimen Ch0rpy y la enerP:Ía no absorbida se mide por ·1 a 
oscih·ci6n del péndulo, si se usa este tipo de máquina o por 
li:. deforn:cic i6n de placas de pl. omo o aluminio si se usa una má. 
quina de peso descendente. 

Prueba Instr\llllental ~e Impacto. Una modificación reciente 
de le prueba Oharpy (y otras pruebas de impacto), o sea la 
p1ueba instrumentada de impac·to utiliza un me.zo con calibra 
dor de deformación .1ue golpea al espécimen de manera que se 
obtengú un registro de carga y energía contra tiempo, que 
correlaciona con flexión. A partil" del registro de carga co~ 
tra la det'le.1.i6n, es posible determinar la poroión elástica 
de la curva de deformación por esfuerzo, al principio de ta 
extensión de la grieta, la energía para la iniciaci&n de la 
grieta y la energía para la propagaci&n de la grieta. Con el 
uso de la prueba instruJLentada de impacto en los espec:!menee­
preagrietados, se pueden obtener los val.ores de K:u (donde d 
significa "din!Ímico") b&jo Las mismas restricciones y de una 
manera similar segiin se informa, a mucho menos costo de pre~ 
ración de especímenes, 



Figura l. Superficie de fractura e aproxi 
rnadarnente 1 1/4 X de la ceja de un motor 
cohete de propulsor s61i<lo de 260 ru1.ga-­
jaa de di~metro, que se fracturó prern~tu­
ramonte durante 1.a l)rueba hidrostáticH. -
La fractura se ori¡:.in6 en una fal.la seme­
jante a la eriete. (entre las flechas) que 
se prudujo por la pr1fotica de ao1dadura -
de reparación usando el proceso de tuco -
sumergido. J.os extremos de la falla bri--
11.ante son osc\iros debido a su án¡;ui.o de¡¡ 
f avorabl.e a la luz. Nótese ei_ pe.tr6n de -
ga1.6n '·ue apunta hncia el origen de la -­
fracture desde ambos 1.ndos, 
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Efecto del espesor de eeccidn de 
eepec!menes oon muesca central -
preagrietado por fatig~, la alea 
cida de aluminio 7075 - Tti ea -
hoja y 70'/5 - 1'651 ea placa ~ 
bre valores me1Udo. de foctor de 
1aten8idad de esfuerso critico -
'lo. A e1peaores auperiore• a O.ó 
¡nUga~ aproximadamente, el va­
lor caa al fuctor d• intenlidad 
de eefu1r10 ~or defo~acida de -
plano crítico, K c. 
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figura b. Variao1cf9' de teiueidad 
de fractura por d1fc>rm1cidn ele -
plano, K c 1 con :re1ietenc1a a la 
tensión de tres acero1. 

Modalidad 1 - 11 Modalldod 111 

Figure· 5. lodalidadee de defor 
macidn de grieta. 
Modalidad I lmodalidad de aber 
tura). Befuerzo de tensi&n en 
direoci&n y ( perpeudiQ.Ular a -
las auperfioite de la grieta). 
•odalidad II (modalidad de des 
lha11iento de borde). Befuerzo 
de eizallamiento en dirección 
.~ (paralelo a la punte de la -
grieta). 
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figlU'a 7. Comparao16a de tena­
cidad te frac tura de illpac to 'e e 
titiao lK o), dinámico lK d) e 
iaet:rwnento dinámico lK ) de 
eepec!menee preagrietadoe de a­
cero A::lTM A533 grado B, COll.P·-· 
funoidn de temperatura de prue­
ba. Le velocidad de la iateael­
dad de eefuerzo, K, era de 10 
Kei. !P /seg para tas pruebas 
inetrumentadas dindmicae. 
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Figura 10. Efecto de la te11-
peraturu de '[lrueba sobre la 
tenacidad de fractura por de 
ÍOTl'BC ióll ae 1l l.'ilJO, i{ 1 de 
acezo al lo%Jji (200 lifli.min 
resistencia a punto cimente) 
y aleación de aluminio 7039-
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Figur& g, Efecto de 111 temperatura 
de prueba sob1e la tenacidad de -­
!raotu:ra por cteformao16n de plano, 
!l. , de ucero 4340 con resistencia 
n la tensión de ~60 Ksi a tempera­
tura ambier;te 1 
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Figura 11• Velocidad de crecimien-
to de grieta por fati ea, da/dn co­
mo funci6n de 1. Ími te de factor de 
inteneiuad de ei:nnerzo, K para -­
UJla place de acei·o de recipiente a 
presi&n A:; 1rr.1 A533, grado D, el.ase 
l. Los dato~ se obtuvieron en aire 
a temperaturl'.! ar.1biente usando car­
ga de abertura de cuña tipo T, 
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Figura. lJ. Comparacid11 de da-­
io• lle n1.oc1dad de crec11111en­
to de P'i•i• por faUga de cor 
ro&16n en una eo1uoid11 de clo­
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oiciad de orecimil!nto ele griete 
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Figura 14. CuT'Ve. de tin1110 h&eta la fractura por agrietami1rnto de 
corroeiiSn de eofuerzo contra :!actor <le iil1:en1idad de esfuerzo ini 
Ciu~, K 
Loe uatos non p¡;ro un ncero Ni-Cr-Mo-V e~perimental con una :reei11 
tenci11 n lu tena16n de c9ti,u00 Psi probado en una oo1ucidn NaOl _ 



ul J.~%. L.u: fl_echaa indicen ·:ue tres de lae p1-ueb11e fueron dete­
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Figura 15. Umbrnl de agrieturnie11to d" corrOE1i6n por eafuerzo, 
A , como fW1cidn cte ltj reaiatencia de punto cedente 1 para 11 
aceros comerciales probados en aeua. sal11da, 'l'ambi~n se grafioan -
1.illeus calcuJ.ud&.s Ji!'.rtt especirncnea bajo tensión .~ue contienen --­
grie tus da .;uµerficie de dos valoree supue;1toe de prorundictad. 



Pigura 16. Detalles dimeneionalee de eope 
c!menee de prueba Izod y Charpy m~s comun 
mente ueadoe para la evatuao16a de tenac1 
dad de muesca. 
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TEMPERATURA DE PRUEBA 

Pi¡:¡i1ra 17. r;ompP.rr•ctiSn de c•.irvas do tompe 
ratUl'fi de energía obteaidaa mediante pl'U­
eba& de mucaea V Char~y y de ojo uc llave 
de loa m1emoe doce ace roe. (v~ase tabla. -
página siguiente), 
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Figura ld. Eeplci .. a do prueba de flexidn 
lenta, con muesca con corddn de soldadura 
longitudinal (e1pjfcimeD de prueba Lehigh). 
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CAll&A 

PRUEBA DE ROTURA OC LA AllllADA 

Pi!Ura t\)1 l11pe'ctmett de·p~ di¡l!lttq:f'li: 
de 1a armada () Kliá11 11tt'Uia .at re•Pftor -
tot!!l ·de \1\ · pla'C!l'. t; · ' 



(o) ESPECIMEN DE TE NS ION COMPACTADO 

"'"''º -tf•2) 
( b) ESPECIM(N OOILAOO 

Figura ~o. Joe eap¡;d~menea eetandar 
de termiMr 1.a tenaoidtld di 1·ractura 
deforlllac1cfo de pl.ano, 

para 
por 

Pig<.1rr, <l. Joo tamuiioe de oapdcimP.n estan 
dti.r p&re. 1a prueba de rotura dinifmica 
NRL eetnndarhadn. 



CAPITULO IV 

FALLAS POR FATIGA 



~·o 

J..d J. .... 1.i1i:.;¿,.. i:f t::l 1:,··i.¡'.}_o .~:~~i· . ..;.ciuc~il :Ji.'.:1":.a.;.;~.L11 l.!.H ..... i."'"~ª 
~t..i ::¡·:;~;r01i V•) q..ltl v,t,;'.H'.L u 0:: w . . u,1 t;;irio.,.i. :mjeto ;1 deforr.iacio 
ne& re;iet1das 6 fluctuantes a esfuerzos que tiene!1 ur, valor 
:u:x1:.~o interior que la resistencia a la tl:l:.si611 del ~~·teria.l. 
La fatiga puede culminar en ._3riata~; 6 fracturas áeq,uás de 
un número sufi cien Le de fluctunciones. 

Las frac turas por fa tigB sor. causadas por la acci 6n si 
:::ul té.nea do esfue1·zo cíclico, tJsfuerzo de tensi6n y deform~ 
ci6r. rlástica. Si no está preoe .. te cualquiera de ~stos, no 
~·~ ir.i~iará y propat-;:uá el a(Sr ietamie.~to por fatiga. El e.a, 
f;i1::r:1:J cíclico produce .::rec1:n1e1:to de la gri~ta {¡iropagaci6n) 
Aun0ue el esfuerzo compresivo no cau~a fatiga las cargas coa 
--'-'ar~ ·¡as si puede:: causar·ia • 

.i:.1. proceso cie fatiga se ¡.:.<cae considerar que 
.ie tres eo;a¡ias; 

consiste 

Daii.o inicial por fatiga qu~ conduce a la iniciaci6n 
de la grieta. 
?ropai;aci6u ae la ¿rieto. ha::ita la secci6n trai,sver 
sal no agriet!lda re$tll:\te de u.r.a pieza se vuelve ue 
mas:..ado débil pe.l'a ::op.J! tur laz carg11s impuestas. -
Fractura final re;ie1;tina de la secci6n transversal 
re:;: tan te. 

En la práctica es co.;;;ilicada la predicción de la fatiga 
de ur. :natt:rial poraue, salvo en algunos materiales relativa 
mente :rágiles, la ·fatiga es :n-...y sensible a cambios paquc:los 
de las condiciones de la carga, ai;fu.erzo:.J lvi.;ales y caruct2 
r!sticas locales del material. Jebido a q!.le es dificil con 
sideral' estos ce.:nbios r.1enu1·~s e1~ las téclll.cas de predicci6n 
de esfuerzo dinámico 6 en en_ ter·:..os de falla por fatiga hay 
m.;cha incertidumbre in..1'1crente en pl'údiccio:ies anal:! ti cae de 
la fatiga. Aunque las pruebas de fatiga ó.e lal;oi'atorio re-ª 
h za das en muchos e!' !Jecí,;¡enes no :io.:; suf iciei: tes pc.rn a;:- t,g 
olecer con predsi6n 113. fatiga d.a ·1m:!. ¡:iie:'..a, "::'· úul ext:.:.~i 
nar eotoe uatos ::o!'que h•:= prueba::: de labo;·atorio (a) son la 
mayor fuente ue criterio C..a Lllo. ¡:ior !'E<ti!!>~·• (b) o.islai. J..as 
vqriables de c~rga involucru~~s eu la fatiga, (e) son útiles 
¡;:i;i·;i cla'1ifi;;u1· :.o'" :11atarial<ls cm t~r:u1::::.r. de su rti:üste::r.:1a 
:::-elativa <i l..::. ,;,'<•tle!i y (d) se pt.ede:r: ·~o~u· :;c,ra ~stublcc.:r la 
irn!;:.;i·t:...:~c.1.b. ¿·-:.._,L:;.va ue taluc us!-uc.;;.."' co;;,o ¡;iátouo O.u fub1·i 
cac.:.ó:., ;¡_csb:~Jo de r:;-1 .• t:~·!'icie, t:r-.tn:::'...:;.~to tfr:;.ico, tC¡,;:i~c.:a: 

uo e~1!.;c;:.· ... ::.t: ~ ~-:.1~.!..t:!r~te µa1=t :.a i'ati6ü• 

~: ~~l~dr~l ~a fnti~tl se puu~e ~3~e1·~1· t\~e ue~a!~d~ ~b lo 
.-~ l tSL~ .:._ ·.: ¡l t ~ ~ 
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l. 'l'ipo de cnrga ( uniaxial, fl e:xi6n, torsional). 

2. Forma de la curva de carga. 

3, Frecuencia del ciclo de ca~bª• 

4, Patr6n de carga (Carga peri6tlica a amplitud constante 6 
variable, carga progro.: .. ada 6 carga aleatoria). 

; • !r!agni t~d de esfu1::rzos. 

6. Tamaño de la pieza, 

7. N.átodos de fabrica~i6n ~ as~~reza de la pieza. 

8. Tempera tura de funci onami en to. 

9. Atm6?:fera de funciona'llieato. 

Tradicionalmente, la duraci6n de fatiga se ha expres§:. 
do como el número total de ciclos de esfu~rzu ~ara quu se ~ 
nicie una grieta y luego crezca suficientemente ;;ara prodl!. 
cir falla ca tas tr6fi ca ( e e¡iaraci6n de espécL. en en dos PS!. 
dazos). 

Los datos de fa.i;iga también se pueden expresar en 
&os de velocidad de creci~ianto de f~t1ga. Las grietas 
sarrollan temporal~ente er. el t~rmino de la fatiga del 
rial y crece continua:.er.te hasta (!Lle ocurre la fa:la 
trófica. 

co;rnEP'l{)S nBLACIO::ADOS COll LA FATIGA 

tér.:;J,. 
se d~ 
mata 

cata::¡_ 

La mayor parte de las pruebas de fatiga de labora torio 
se hacen ya sea con carga uxial uniforme, producl.<JnUo así sQ.. 
lamente esfuerzos de tensión y comprensión. 0sualmen te el ea 
fue.czo se aplica en ciclos, ya sea entre un esfuerzo de ten. 
si6n máximo y m!nimo 6 entre un esfuerzo de tensión máximo 
y un esfuerzo co~presivo máximo, fil. ~ltimo se considera un 
esfuerzo de tensión negativo, se le da un signo al,;ebráico 
r~enos y por lo tanto se deno:nina esLu;irzo ;:-.inimo. 

Relación tle EafutJrzo. La relación algebráica de dos v~ 
loref> de esfuerzo osfecificado en un delo de esf:.:erzo se da 
nomina relación ue esfuerzo, Dos re'.'.acio.1es de esfut:rzo ªªª­
:las comun::ien te Gon1 la relación A de l.ot run·"li tu<i de esfuerzo 
alternan te al esfuerzo :utJ<.lio ( J.. = Sa/Sm ) ; y la relación R, 
del esfuerzo :.1!ni:no al máximo esfueL·zo ( R = Smin/S•1.ax ) • Si 
lcis ..:~.f.~e:rzos su invierten ".;o tulinente, la re:i.ación de esfuet, 
.:.o a, se vuelvu -1; :Ji los esf ueL·zos :'1e i1.vierten ¡::a.rcial:r.<:g_ 
t<J, R !':CJ ·;c:elve un nú::.ero nag:~~:..vo .. :e;.:;¡· q:...e l. Si el ciclo 
.Jel t!rfuerzo u:: 011 tre u:-. esfUaL·zo .~lx1mo y cerQ car¡;a, la rit 
~.'.l 1:;;.ón lé esfc;.crzo R, ::e vuelve curo. Si el c:i.. clo J.:Jl csfuet, 
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~~~ .·:!..~t·.!'ZC~ : .. t: '.,¿ •• ~ .. -~:.:., :._~1 ;;_:· .. c.~~.~ .le '38!~dl .. ::ü ~t 

....... _. ··- .,:, ;.'.~:ti:.'~'º ,:~,.,.-~::.:.·~ ~-~:.:_·:.o!· EJ l. t1r:a rd:aci6n :!:.: 
;: ..:-:..·r·.: .... :~ ..:.·. : ~1¿r.:L:~1ce..i."Íé ...;.;;;"..i v:-:.ci:,C.!.~~~ ·..-!!' .. t.:fft .. t:.::·:~ :: 
; .. ~~J~ ~ :.;·!-:-. t4ll0 ~ !."~t?": ... :-.. .:.~ ..... e~::.-~s.: .. ~~ ... 1.·J ~u ._:u·oa ;..>H.~:..:.:.da 

·"?:: :!.ügar -:".e ·~na ¡:ru•::::a ....:..: :."~::~o.. 

Esft.e:rzos A;:,1 ... :ad.e~. .t:. 6-.¡.:.as veces se 1.4an t~· 'fl J.erot:h.¿ 
c:;.,nes de loro esfut:r.?.0:: "~=-l·~"-UvJ. iil cnf::erz0 medio, Sm, 
t!S el pro111edio r.l:P .,;{. ·-·· .:.e .- ~r:. ·~~Jf" ... ;r;~O'J ;:1.t,1.mi y 1J.1:Lü1ilo 
en u ..... ~:.o, ::>;n.::(Smax + S..:1~)¡? • .!.'!: 111 ¡JJ.U<Jba i::vu.itidn CO!;!. 
.~::."'<;a.e;:··""'• .,::. :sfue;.,.; -..:_ic. ::ó :;er·::i. L'l ¿;:-- ... >.! J.el ef'f~L~·20 

.:J.;.·, e:-: 2.<! Ji: .. eren1,,..ia a.lg::._.:. áic:;. ~n t1·e l.;~ ep:':..¡_erzos .1.áxizc y 
:c!. .. .:.::ic· ::-., i:.r:i e::.. ~10, :)r + :>.::(._';,:..:- ·5::.:.~i. la a::~.J:i t .... d de enf' e .... "'zo, 
j_,., eR _. :;._.·'u ... ~ _, e;•~"- ~-= -~~,f-....:. z.o, ::>e..:: ::.ii/2 ,,,,(Sma.x:-Smin) 

J,~~~te ~'-~ pr~~t~ ue fRt:~a, el ciclo Je ~af~erzo usual 
.r.ar.te R\; .. ...::i.1~ .. e .::onetante, de u. ... nara qJe las col!diciones 
.'.· .. l esfu,,:::o aplh;ido .~e ¡;~~c'.e!: escribir Sm ± sa, donde Sm es 
al esf'..:.crz.o estátL.o 6 ;i1eci.io y Sa. ee el efJfuerzo alternante, 
i 6~~1 1 la mitad de la g~7<~ uel esfuerzo, El signo positivo 
se Uo?. para deno i.?.r un eefuerzc de ti;ms.1.ón; y el siguo nc:gatj. 
·:o, ·._.;, o~;fut•rzo corcp!'esi vo, . .l.l.t;"U!!r.s ue las combinac1ones ~ 
¡;¡1'..;les de ~n1 y Su se ilu"tran e:¡ la fi¡,>Ura l. Cuanao Sw = O 
(:fi,su¡"; l a) 1;1 osf:.i.·o.L'ZO le te::é:.1.Ón máxi:no es i,~;ual al esfuiu: 
:::o cv;:.:ireeivo ... ~:-:ir;:c: e!':tt: s:i :..:a:::a un esfuerzo al terllante 6 
un ..;sf1rnr .;v ;;c.;¡µle tarncl11;.; :.. .• •1er::.Jc, Cuando Sm= Sa (figura l 
'.:) 1 .::1 cs.::':...e:.: .zo 1uíniino cil:. _i·~lJ .:;s l:B.'.'Oj es te se denumi.L<:: -Il 
?sf·~:rz0 ce ter.si6n pulsa:..tt: ó ¡•",¡:,t:tiu.i (0 compraaivo). :'<..al 
rp~ cr~ . .:- t!'ll .;owbinAc1ó:-, se c:i:1:i ~;; <.:~ .. :.o esfucr·zo :fluctun:1te el 
.;c¡;::l ¡J~tcue ser J.L .::sfueLZO ... e ;;-: .. sióa l°:i.lH.:V.crmte (figura:;. e) 
.:, :..r, e~::'.\ .. ~l'.::~ L•Jwprt:ai·10 f:i<"'"'~~-''"e, é ¡:iuele fl;...c;t~rnr er!t.L·e 
..¡2. ",';l.1ü= ·l~ \lc;!1~: 1:.;r. y un ·:<:.·~r _ .. n ••• ·!1 ~c~.:..·.-v (~:..éf.A.l"O. 1 U). 

~'...:"/?.~ s-::. Lv~ .rw::- ..... :.~ .. : .... cs -~las ¡ . .:.·uebns ü0 .i'atl~t:. ~ 

C! 1.~::..:...: • ..:~-te c;;c- ~¡·~:..'.:..J.r ... u 1..;
1
.:. .... 0 :sf ..... ~: ;;o .~1t":~c.: .. l..\..' .5 .·:t .. ~.:l.t-.ud de o~ 

: .. ~1;;-·~u ~o:.·_ .. ·.:c •. cicto ~l r.L!. .. c:r: í.!J: ~i....:lcs, :;, ;.sro. la .!'ractura 
.. s:=:.cio una es.::tÜ". :.:;i:;·:i·.'.:t ... :~:: ¡.;6..La t:l u~ ..... ro de ciclos • ..::J. 
.:: L'='r::o sE: gr::cfica y~ f'ea rcl:re ·.wé\ esvüa linrml 5 logar.!! 
.::~e,:~ c~1·\~ !·~eult~~~e ~e ~~:J~ ae intos ee d··~.·: .. i.-~ ···~ 

\'S .j-:~. Za l:~ r:g1..c..ta. ? re .::.·~e~::.-~~ .. r~~~ (.;'...,!'V:1.:: !;:!:~i ,;6,t, s-:: :-­
Le.~ . .::.s ~ui·'.r?.~ J.~·r . ..:·:. acr:i·.J ~2/:) s~!".t ~·!r:icn!:! rara n.ceroR. !;cu.2~1 

.. .r·:.~'"• ~:.2. ·--J.·::i ·::-:: l'~;:r1.;~ ... t:> :..::. duración u1edia ¡¡ara un e~ 
· fu1::rzo tlado, la duración a'J.e .ü::.s:.za la mitai d~ 1.:is espec! 

mt:noe o :;;. ';G wrerr:~a;. y lr, -~=- oH:l ·'iej!ln de ali::'111Z3r. Las dura 
ciones ,~i; .lis_r,ersi·~i: 0 '.'Qtic,~ .~1.i·~-"1::1 cubrir ur.a ¿;<:Jma J11..;y aiu 
plia. 

Licite ue ?ati~A y Reclst~~;in ~ l~ 
hori?.On •'<l :;_.:• L.:-.t1 ..;ur·¡r, S-:; r~~ ;'('<>•"Lt<>. 

2~tig~. La porci5:. 
·-·~. ; .. ~:d~;io esfuerzo 
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que el metal puede soportar por un número infinitamente gran 
de do ciclos con probabilidad de falla del 50% y se denomina 
límite de fatiga (aguante), Sf. 

La mayoría de ]os metales no ferrosos no exhiben un lí­
mite de fatiga. En cambio, sus curvas S-11 continúan cayendo­
ª velocidad lenta a 2.1 tos números de ciclos, tal como se --­
muestra en la curva ¡i:..ra alew~ión de éJ. 1 um1nio 7075-T6, en la 
fig. 2. Para estos metales, en lup,ar de reportar el limite -
de fatiga, es necesario reportar la resistencia a lD. f&tiga, 
que es el esfuerzo a: cual e! metal se puede sujetar para un 
número especificado de ciclos. No hay número de ciclos están 
dar, por lo cual es necesario que cada tabla de resistencias 
a la fatiga especifique el número de ciclos para loa cuales­
se reporten lao resistencias. 

Factor de Concentraci6n de Esfuerzo. El esfuerzo se con 
centra en un metal por discontinuidades estructurales, tales 
como muescas, agujeros 6 rasgufios, que actúan como elevt.do-­
rea de esfuerzos. El fctctor de concentraci6n de P.sfuerzo, Kt 
es respecto al esfuerzo nominal correspondiente. Para la de­
terrninélción de Kt, el mayor esfuerzo en 1.a región de la mues 
ca se calcula segi~n la teoría de ei_asticidad, 6 se derivan-: 
valores equivalentes experimentalmer:te. Un foctor de concen­
tración de esfuerzo experime~tal es una relación de esfuerzo 
en un esp~cimen con muesca, con respecto a un espécimen ain­
muesca. 

Factor de Muesca de Fatiga. El factor de muesca de fati 
ga, Kf, es la relación de la resistencia a 1.a. fútiga de un : 
espécimen sin muesca, con respecto a la resistencia a 1_a fa­
tiga de un espécimen con muesca al mismo número de ciclos, 
El factor de muesca de fatiga varía según la posición sobre­
la curva S-N y segitn el esfuerzo de ciza1.1amiento medio. A -
alto'3 niveles de esfuerzo y ciclos breves, el factor es (';ene 
ralmente menor ·:1ue a niveles de esfuerzos bajos y ciclos lar 
gos. 

Sensibilidad de Muesca de Fatiga, q. Estr;. se úeterminc.­
comp&rando el f!?_ctor de ir.uesca de fatiga, Kf, ~'el factor de 
concentraci6n de esfuerzo, Kt para un esplfoimei! de un tumuño 
de.do que contiene una concentración de esfuerzo de una fonna 
y tumktño dados. 

Una definici6n comúr: de sensibil.idt:d de muesca a la fa­
tiea es q=(Kf-1)/(Kt-l) en la cual q puede V'->riar entre cero 
tdonde Kf=l) y 1 (donde Kf=Kt). Este valor puede expresP.rse­
como un porcentaje. Al v~riar el factor de muesca. a la fati­
ga see·~n la posici6n de la curva S-i;, ;_,d V<-rié:d le. sensibi 
lld1;.d óe la muesca. 
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ET,~?AS DE Ffü.CTURA A ;'ii.RTIR DE T,A F/,TIGA 

La su?erficie Je fn.ct11r:. :ue rcBul t;. de l.a falle. por -
fracturr, tiene ur.a '·!'a· ic!1cia ct.rncterfstica ~¡uc Ge ruede di 
r.:iir en ·.res zor1: .. o: o ·"t.,paa pror;resivas tle fr;,ct:·1.r: .. 

~-, ·t".;1: I, es le. iniciación de grietas y su propaguci­
ór, por frEc~tura ac phno tle des' izamiento, que se extiende -
l".-c-fr. ,- · '..·.terior a purtir de ~ 2: suoerficie n aproxi:r:ndumen­
te ,;5c ~or. respecto al eje de esfuerzo. Una fractura de eta­
na I mwca se extiende mtf.> al:~-¡ de dos a cinco e;ranos al rede 
dor del orii:¡en. En cada e;rano 1.3 snrerficie de fractura está 
e. ·o l<.irgo de un r-1.:.no cristalo;rráfico bien definido, el --­
cual no se debe de confundir con un plano de hendidura aun-­
:ue tenp,CJ. ~-ª r~.isma e:.pc.riencia irágil. Usualmente no hay es-­
trLs por fátiga asociadas eon una superficie de fractura de 
etapa I. LO algunos casos ( dependiendo del material, ambien 
te y nivel de esfuerzo), puede no ser discernible una fractÜ 
ra de etapa I • 

Etapa II. La transición de la etana I a la etapa II es­
el cambio de orientación del plano de fractura principal en­
cada gruno de uno a dos planos de cizallamiento a muchas me­
setas paralelas separ&das ror riscos longitudinales. Las me­
setas usnalmente son normales con respecto a la dirección -­
del esfuerzo de tensión máximo. 

La etupu III, ocurre durante el Último ciclo de esfuer­
zo cuando la sección transversal no es capáz de soportar la­
CGrga ap1ic2da. La fractura final que es el resultado de una 
sola sobrecarga, puede ser frágil o dúctil o una combinación 
de la3 dos. 

CARAC'.i'ERIS'l'ICA6 DE LA FRACTURA REVELADAS POR MACHOSCOPIA 

Marcas de Playa. Lo m~s característico que se encuentra 
en la superficie de la :fractura por :fatiga, son las mB.rcas -
de playa, que se encuentran ó,1.rededor de un punto común que­
corres10onde al origen de l!:< grieta por fatiga. Llamridas tam­
bién marcas de al.1teja y 'le concha, lan marcas de pl.aya son-­
:.u1zá la característica más importante para identificar las­
í'allas ror fatiga. La;~ marcas de plr:ya pueden ocurrir como-­
resultados de cumbias de c1"rga o frec 1 H:ncia o por oxidación­
de 1 a superfic iP de frac tura dur:in te períodos de . dete:ición -
de la grieta f;Or servicio intcnnitente de 1.a pieza o compo--
r:ente. ' 

Zona. de F'racturh Final. La zon:·, de frttctura final de U­

na. superficie 'le i'ructurR r~or fot~g·L frer,1i;rntement e es fi--
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brosa, a:;emejE~ndo las su¡1erficies de fractura de especímenes 
de prueba de tem1d.dad de impucto o fr;::ctura del mismo r.1ate­
rial. El tamaíío de la zona de fractura final deper.dc de 1as­
cargas y sn forma depende de la forma, t<Jmuño y uire::ci6n de 
la curga de la pieza cr1lculadú. En mr.teriales tenaces con -­
secciones gruesc1s o reuondns, la zona etc fracturu .fin'-'.J. con­
sistirá de una fn.cturn -por doo modoü distintos: (a) fractu­
ra por tensión (modalidad de deformación de plano) extenciién 
dose desde la zona de fatiga y en el r.iismo plano, y (b) frac 
tura de ci;1allamfonto (moda 1 idad de esfuezo de plano) a 450: 
con respecto a la superficie de la pieza que bordea 1~ frac­
tura por tensión. Estar;; dos modal idade~; :;e iJ.ustran en la su 
perficie de fractura por fatiga a través de una sección grue 
sa mostrada en la Hg. 3, Dos características en la zona de: 
fractura final que ayudan a determinar el or-ir;en de la frBc­
tura son: (a) la fatiga usualmente se origina .. en ld ..;i;.¡ierfi­
cie y por lo tanto el origen de la fatiga no está incluida -
en la fractura del labio de cizallamiento; y (b) la prescen­
cia de marcas de galón características en la frr,ctura por -­
tensión que seflalen al origen de la fractura. 

En piezas de lámina metálica delgada que tiene suficien 
te tenacidad, la fractura final ocurre de manera un tanto di 
í'erente. Conforme la grieta se propaga desde la zona de fati 
ga, el plano de fractura gira alrededor de su eje en la di-: 
recci6n de la propagación de la grieta hasta que forma un án 
gulo y la superficie de la hoja. 

El plano de fractura, inclinado 45° hacia la dirección­
de carga, puede ocurrir ya sea en un plano de cizallamiento­
único ó doble, como se ilustra en la figura 4; 

CARACTERISTICAS DE LA FRACTURA REVELADAS POR LA l\iICROSCOPIA 

Estrías. En el exámen con microscopio eJ_ectrónico de su 
perficie de fractura por fatiga, las car&ctcrísticas.~ás rro 
minentes que se enauentran son retazos de marcas paralelas : 
espaciadas finamente, llamadas estriaciones por fa.tiga. Es-­
tas están orientadas perpendiculannente hacia la dirección -
microscópica de la propagación de la grieta y, con carp.;a uni 
forme, generalmente aumentan en espucüdo conforme pror.resañ 
a partir del orige.n de la fatiga. Cada estrífl es el resulta­
do de un solo ciclo de esfuerzo (pero cada ciclo de esfuerzo 
no necesariamente produce una estría), y el espRciado de es­
tría depende grandemente de el nivel de la curga aplicada. 
La clüridad de las estrías depende de la ductilidad del mate 
rial. Las estrías son más visibles a niveles de esfuerzos _: 
más al tos que el limite de fatiga. Ip;u<ilmente, son mts visi­
bles en m~teri~les dúctiles. Asi puor, loa retazos de estrí-
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as por f~tiga en uceros de ~lta resistencia son menos visi -­
b".c·J ,ue er. unu a1.e&ción de uluminio. Igualmente las cstrías­
sor. ~!s visibles a niveles eltos de esfuerzos del límite de -
fe. tiga. 

A c.l tas velocidades de crecimiento dt: grieta (10-4 pulga 
dns oor ciclo o mls), las estrías ue vuelven ondul&des y ___ :_ 
crean u.r. frente Gspero. Exi3te une. grun zona pl.&stica frente­
ª l¡. crietu que puecle causar extenso agrietamiento secundario 
Cudé! :-:rieta secundari& se propugiot como grieta por ft,tiga, --­
crear.do un sistema de estrías secund~rias. La dirección de la 
grietu local pueda diferir notablemente de lu dirección gene­
r¡;,J. cie prop&g~.ción debido a los :michos c<.:mbios de dirección -
de !~ trayectoria de la fractura local. 

AGRIETA!llIENTO POR FATIGA 

El e.erietamiento por f&tiga normalmente resulta de es--­
fuerzos cíclicos c¡ue están bien por debajo de la resistencia­
elústica estática del 1r.t-.terial. En general, una grieta por fa 
tiga se inicia en una región altamente esforzada de un campo: 
nente sujeto a esfuerzos cíc1.icos de magnitud suficiente. La­
grieta se propaga bajo esfuerzo a r1.ic& do a travde del mate--­
rial i1&ata .:~ue res11.l ta l.f1 fr«c tura total• 

Sn la escala microsc6pica, la cLrficterística más im~or-­
tante del proceso de fatiga es lct nucleación de una o más --­
grietfis ba~o la influencia de esfuerzos invertidos que exce-­
den e~. esfuerzo del flujo, seguido por el desarrol 1.o de grie­
tas a bandas de deslizamiento persistente o a límite de gran~ 
Subsiguienternente, las grietas ~or fatiga se 'repagan median­
te una serie de ~ovimientos de apertura y cierre en la punta­
de lc. grieta ·lUe producen, dentro de los granos, estrías que­
son paralelas al frente ~ lú grieta. 

INICIACION DE LA GRIETA 

Las ¡:;rietas por fatiga se forman en el !>Unto o puntos de 
mJximo esfuGrzo local y mínima resistencia local. 

El patrón de esfuerzo l.oc~·l se determina por la fonna de 
l.u pieza (inclu~rendo características loc&les tales como imnGr 
fecciones superficial.es y metal tíreicas 4.Ue concentran esfu~r: 
zas maceroscópicos) y nor el tipo y magnitud de la carga. La­
resistencia se determina por e·L material mismo, incluso todas 
las discont irmidude; s, anisotropfas y falta de homogenidad pre 
sentes. -

Las imr•erfecciones <:11~·~rficütles 1.ocal.es, tal.es como ras 
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gufios, rebanad&s y otros defectos de fabric,,ci6n, son las fa 
llas más obvias a las cuales se inician las grietes ror fatI 
r,a. 

Nucleación de Grieta. El agrietarnier.to se inicia tam--­
bién a 1.Ímites de grano en mélterü,1 es nol icristc.1 inos, ailn -
en ausencia de debilidad de límite de ~rano inhe1ente: a al­
tas velocidades de deformación, esto parece ser "'· sitio :ere 
ferente par<.; nucleación de lei o-r1eta. La nucleación ln un lÍ 
mi te de grano parece ser puramente un efecto ¡::;eométrico, en: 
tanto que lo. nuc1 ee.ción en un lími 've r,ernel.o está asociada -­
con des1izamiento activo en planos cristaJ.ográficos inmedü.i­
tamente adyacentes y paralelos al lírni te de ger::e tos. 

Relaci6n con el Ambiente. Al observar ubicaciones de nu 
cleaci6n de grieta, se debe considerar la pobibi1 iJad de me: 
canismos relacionados con el ambiente, inclusive corrosión -
por picadura, agrietamieftto de corrosión nor esfuerzo , ---­
otros efectos de un ambiente hostil .En cualquier estructura­
que tenga uniones con algún movimiento relativo, el razona-­
miento proporciona un 1.ugar p&.rr-. iniciar l& frc..ctura. 

EFECTO DEL 'rIPO DE CARGA Y FORMA DE LA PIEZA 

La nucleaci6n y crecimiento de .;na grieta por fatiga Y­
las características de la superficie de la frt.ctura se ven­
afectadas grttndemente por la forna de la pieza y el tipo y -
m&gni tud de la carga ejercida sobre la pieza en servicio, a­
sí como por factores metalúrgicos y del ambiente. 

Flexión Unidireccional. Una viga de sección tr~nsversal 
wliforme sujeta a flexi6n pura, fluctuante ·Y unidireccional­
tiene un momento de f:cxi6n que es uniforme y a 10 largo de­
la magnitud de la vüm :r el esfuerzo de fibra de tensi6n cs­
igualmente uniforme a lo largo de la rnagni tud de la viga. 
Por lo tanto, una grieta por fatiga puede iniciarse en cual­
quier punto a lo largo de la viga: de hecho varias p;rietas -
oor fatiga pueden haber estado activas antes úe ::¡ue una de ~ 
ilaa se ·hiciera suficientemente grande para causar la fract,!! 
ra final. 

Flexión Alternante. Si la carga de una vi¡:;a es alterna_!2 
te en lugar de fluctuante, las grietas por fatiga se pueden­
iniciar en ambos lados de la viga. En 1.a f 1 r~xión pura, las -­
grietas en los lados opuestos de 12. vig,., no cDtán r.eoe11ari11-
mente en el mismo plano; por lo tanto, la fractura final pu~ 
de ocurrir a algún otro ángulo que no sea de SOº con resnec­
to a1. eje de la viga. Sj se aplica la misma carr:a a la vire.­
en ambas direcciones las dos ,'!rietas ror fati~a deben ser ;!.:!:_ 

me tri 
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métricas. El tamaño '1e la zona de fr&ctura fir.a1 es rnd].cati 
ve. tanto entre la apariencia de la p;rie Lu por fatip:a formflda 
o&jo carea fluctm,11te y las formar.tas bajo carg2: alternante. 
Con una t:arga a' ter!'lante, ce.d~, r~rieta Lle abre en un medio ci 
clo, lo cual frota y pule los puntos a} toti :le los lados -
opuestos de la grieta por fatiga. El frotamiento es menos -­
pronunciado bajo carga fluctuante. En consecuencia lns mar-­
cas üe playa son más observables, despues de l[1 cnrg1;1 alter­
nante que después de l.a carga fluctuante. 

F'J exión Rotacional .• Un comnonentc de má:.;uina que comun­
mente está sujeto a carea üe flexión., es una flecha redonda 
giratoria. Una característica única de la carga de flexión 
rotacional es el que durante una revolución de la flecha se 
ejerce carga tanto máxima como mínima alrededor de toda la 
circunferencia de la flecha en la región del momento de ---­
flexión máximo. 

Debido a que la carga es axialmente simétrica, se puede 
iniciar una grieta por fatiga en cualquier punto o en varios 
puntos alrededor ae la periferia de la flecha, las grietas , 
múltiples no ocurren necesariamente en el mismo plano y es-­
tán separados una de otra por bordes llamados marcas de ma-­
traca. La presencia de grietas múltiples normalmente indica­
una carga aplicada relativamente alta y flexión r~tacional • 
Bajo sobrecargas baje.s o moderadas una flecha giratoria pue­
de fallar como resultado de una sola grieta por fatiga,..-cua.!! 
do la fi.echa. se gira siempx·e en la misma dirección, usual.man 
te la grieta avanza asimétricamente es decir, el centro apa: 
rente del área ele marcas de f1laya se desplaza en dirección o 
puesta a la rotación ele l.a flecha. El crecimiento de la grie 
ta por fati,o;a asimétrico, es ind]cativo de flexión rotacio-: 
nal y u.e la dir·ección de rotación. 

Carga Torsional. Bajo carga torsion&l de una flecha ios 
esfurzos de tensión locales máximos está a 45º de eje de la 
flecha, bajo una carga torsional fluctuante, las grietas nor 
fatiga pueden desarrollarse normalmente a los esfuerzos de -
tensión. Bajo carga torsional aiternante(invertida) (Sm=O, -
Il= -~), se pue U.e generar úos jue f'"0.3 de p;rie tas por fa tifa 
perpendiculares entre bi. T.é:rn grietas por fatiga torsional -
puede iniciar un cü.allamiento transvers:Jl (fig. 4b); la 1.on 
gi tud relativamente igual U.e las gl'le tas inciica que han ocu: 
rriuo esfuerzos iguales y opuestos durante la carga. En eta­
pas posteriores del crecimiento ele la grieta por fatiga, una 
¡:;;rieta de un p2r usualmente crece m1lcho más rápido que la o­
tra y finalmente: causa runtura de la flecha. 

Cc.rga Axü l. En la ca1 ':E: axia- purn de une; viga simple­
uniforrr.e, el esf•)erzo es constante a través de l~ sección, 
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transversa.1. de la viga y :ie puede i!·.iciar una r,rieta por fati 
ga en una discontinuidhd dentro del miembro m~s bie~ que en -
la superficie. La apariencia de gr~Lt&.s por f~ti~li causadas -
por CL:.rgas de tensi~n fluctuantes frecuentemente es s1~ilar -
a la descr1 tr. para cargt•S de f1.exión. Los ostL:dos ele esfut:rzo 
aentro cw vigL:.s sujetas a los dos Lipos Je c11rga son sirr.ila-­
res, aunque rararc:ente se encuentra ten z..;rvicio care,&. purar~en­

te axial. 

EFEC'l'O DE SOBRXESFUERZO y concr.:1;'l.'fü\CION JE: ESFT'EftZO 

La magnitud del esfuerzo nominal sobre un componer.te car 
gado cíclicamente frecuentereente se mide )'OI' Ja cantidad de : 
sobreesfuerzo, es ctecir, la cantidud por la c1.rn·1. el esfuerzo­
nominal. excede el limite de fatiga o la resi.st•~ncia de fati­
ga de larga duraciór. del material usado en el componente. P­
número de ciclos de carga que puede soportar un corr.ponente ba 
jo sobreesfuerzo bajo es alto; de ahí que frecuentemente se a 
plique el ténnino fatiga de altos c:Íclos. El incremedr. .le ··ñ 
magni tnd del esfuerzo nominal tiene 1.os siguien.tes efectos: -
(a·}.la.iniciación de grietas múltiples es más nrobab:.e; (b)­
se incre~enta el espacio de las estrías; y (c) la regidn de -
la fractura rápida final aumente. de tamaño. 

Con sobreesfuerzos muy <tltos, se producen fracturas por­
fatiga de bajo ciclo. 

Concentración de Esfuerzo. Las muescas, canales, a¡::uje-­
ros, filetes, cuerdas, cuñe ros y ranuras, son característica­
de diseños comunes. Todas esas discontinui<lEtÜo·s seccior:ales -
incrementan el nivel de esfuerzo local arriba del calculado -
sobre la base del área seccional transversal min~ma. Ademtls -
de ta reduccióh de la resistencia a la fatiga o duración de -
la fatiga, el incrementar la severidE<d de 1 2. cor.centraciór:- .. -
del esfuerzo tiene los siguientes efectos sobre las c• r-c:.cte-­
r:ísticas de grieta por fatiga: (a) la inicüwión de erietas-­
múltiples es muy probab1.e; (b) las n;arcas de pl.aya usualn:ente 
se vuelven convexas hacia el punto dél orí~en 0.e 11" grie ;,a ; 
(c) bajo carga rotaciom:.1 1 1.as marcc.s de pi.aya ¡mecien roJeur­
por completo la zona cie fractura ::"'i:'.c.l; y ( d) ,:e pue·1e intro­
ducir estados de esfuerzo combinados; influyenJo por nJ~~i--­
guiente la dirección .:el. crecimiento de J.<. r:::rict:i. 

La fig. 5 muestra esquem~ticamente co~o l~ maPnitud ctei 
esfuerzo nominal, la severidad de la concentración del !sf~er 
zo y el ti?o ue carga afectan la apariencia Je la superficie: 
de la fructura por fati&a de componentes con seccione:s trf'?'ls­
vers2les redondas, cuadradas y rectt:nf"Ul.2.re:::; y lle 1.as pi acas­
gruesas. 
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Se encontrarán desviacionen con respecto a esta tablt' pa 

ra varios Il'ateriales, pruebas y condiciones de servicio. La: 
fig. <; se baua en lo::i siP,Uienten principian: 

1. - Conforme increrr.enta e·1 esf11erzo local_ en rer;ione:s de 
iniciacidn potencia' de ~rjeta, im1a1mente aumenta -
el r_11rr.ero lle mí.c 1.eos rir) grietas a~tivos 6 sitios de­
iniciacidn; ror co~si~iie~te a sobreesfuerzos altos-
6 en presencia de uno concentracidn de esfuerzo seve 
ro se verán orÍ(!•?nes mÍtltin'es ó.e grietas. Enlama: 
yoría 1e los cas~s l~s ~rietbs de estos orí~en~s se 
unirán f1na1 mente para formar un solo frente de ¡:;rie 
ta. Antes élC que se forme tal frente, las micro¡:rrie: 
tas individu1:1les serán separadas por resaltos p~~ue­
ños verticales, llamados marcas de matraca. Alterna­
mente, justamente arriba del límite de fatiga 6 míni 
mo esfuerzo p1:1ra fractura, ocurrirá un origen único: 
y toda fractura emanará de ese punto. 

2.- En ausencia de concentraciones de esfuerzo en la su­
perficie, h:.s grietéis se prol.ongan más rápidamente -
cerca del centro de una seccidn distinta a la super­
ficie. Esto ocurre porque el constreñimiento de h<>. de 
fonnacidn OCl'.siom.c ·.ue lOf.\ esfuerzos sean triaxiales 
y más severos lejos de la superficie. Sin embar~o -­
cuando hriy una muesca tic concentraci6n de esfuerzo -
en la superficie, (tal como una rosca de raíz ar.uda) 
el esfuerzo pr6ximo a esta muesca puede ser más seve 
ro que si está más l.ejos dt:bajo de la superficie. Eñ 
condiciones de muesca severa, se observará a1_gunas -
veces grietas en forma de W. 

3. - Para un materiiü dado, el tamafío de l.<-c reeión de frac 
tura catastrdfica (o fractura rápida final) relativo 
al tamaño de la región de propar;aci6n de grieta sub­
crítica aumentará como aumente el. esfuerzo nominal. , 
Bajo una sol::recargc. :iue sea ligeramente mús c¡ue su­
ficiente para causar fractura, la región de fractura 
rápida final será relativamente pequeñá .. bajo un es-­
fur.:rzo aplicado mucho más alto, la región será rela­
tivamente grande. 

4,_ En una fractura causada por flexión, la región de la 
frac tura final. frecuent'=l mente será i:;iradH 6 desviada 
hacia el orir.;en en 'lila dirección orue s tei a la de la 
dirección di¡i rfltacidn. Igual.mente sil·ndo todas las -
demás condiciones iguales l~ regi6n de fractura fi 
nal se moverá hacia r.:l csntro de la sección conforme 
aum'olnta el esfuerzo nominal. 

5.- La iniciaci6n do la fractura usualmente ocurre en la 
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superficie o cerca c:e el.la, por que en ]a mayoría de 
las situaciones, de inv;eniería tal e orno en f1 exi6n o 
cuando están preAentes caneen trRciones de esfuerzo, 
la superficie está sujeta al :r.<Jyor esfuerzo. Se han 
observado orí17eTies en 1 a FJub-,;'tperficfo o en si tua 
cienes Je esfuerzo hertziano, tal como fati~a por 
contacto de rodadura de baleros y dientes de engra 
nes, si ~ay una gran inclusión o imperfección dcbaj~ 
de la superficie en e! interior de espdcimen o pieza 
pero esto no es 11sua1. La iniciación de rrietr,s en 
áne;ulos o extremos de barrenos 11erforados pueden re­
sultar de la pre sene ia de re babas que quedan en estos 
puntos despué:3 del maquin&do. 

EI•'ECTOS DEL ESFUERZO SOBRE LA RC.:SUl'Et\GIP. DE FJ1TIGA 

Las grietas por fatir-:a genera1mente se formar: rreferentemen­
te en la superficie ¡co!'que el nivel. del. esfuer·z:i generalmente es 
más al to en la superficie, r.os resultados experi.mcntal.mer;te indi­
can que la fatiga no implica ata·~ue corrosivo o activació1. térmi­
ca, aunque ambos pueden con-tribuir c. la frnctura final. 

Esfuerzo Residual. Las Fractura:; por fatir:a 11eneralir,cnte se 
propagan a partir de la su.¡ierfide. Li ,; operaciones de procesa;...;._ 
miento, tales como esmerilad.o, puliao y maquinado, que producen o 
aumentan al esfuerzo residual en la superficie pueden influir en 
la resistencia de fatiga, aunque no hay fonnu1ación ?Bneralizada­
que prediga el grado de resistencia de fatiga me jorc.J2. 1ue pueda­
derivarse de endurecimiento de trabajo y esfu2rzo residual. Los 
esf1rnrzos f>'lperfioial es rcsiJ.ua1.es compres·i.vo·' eenen:i.1.mcnte incre 
mentan la resistencia de fatiga, pero los esfuer'&os mrrerficiales 
residuales de tensi1fo, no. Puede haber una disminución gnidu&l. e?'l 
el esfuerzo residual si los esfuerzos cíc1 icos L'ausnn def'orrr:ación 
plástica. El esfuerzo su¡:erfj e ial residual. corr:r.re si vo pro11orc iona 
mayor mejoramiento en le resistencia de fntig.a cie rnflterja1 es más 
duros (como aceros de so11oites de a1e;dón) y en materiales m?.s 
suaves (como el. acero de bajo carbón), el endurecimiento en ei 
trabajo mejora efectivamente 1.a resistencia d" la fatipa. Esto es 
porque el material mas duro "uede soportar un nivei a1 to <Ü' · es 
fuerzo superficial elástico residua' y 1.a resister.cia de tensión: 
y por ello el. límite de fati11a del mater:ie 1. mi~s auave se mejora -
por endurecimiento de trabajo. 

En un acero úe al. ta resistencia con muesca, ei efecto benéfi 
co de preestiramiento y el efecto uetrimetal de precompresión soñ 
mucho mayores que en el acero al carbón simple debido a1 tipo de 
esfuerzo residual presente en 1a muesca. 
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Un esfuerzo re:oidunl compreeivo introducido durante el enfri~ 
mient.o ryor una temperatura de temple riumentnrá la reeiste,1cia 
a lle\ fHtipa, esTJeci:ilrnente en esoecímenes con muee;c11. 

En ¡:re ~e r'..tl los esfur>rzoa residuales ~:011 introducidos nor 
(a) :nr,l H rmflcio de pie z,,s '3Btructurale s; ( b) cFlmbio en el vol u. 
men esnecífico de u-. met,<>l C!Ue "CompPí'la C'-'mbios de fase; ( c) 
un cambio e1 la form" sepuido de deformaci6n nlástica¡ 6 (d) 
esfuerzos térrnices resultnntes de cambios ránidos de temper11.­
tura, como ocurre en el enfriamiento. 

La influencia de esfuerzo reeidu~l S•bre ln resistencia 
de fatiga es, er1 nrincinio, si'llilRr a la de un esfuerz• está 
tico Rolicado externamente. Un esfUerzo suTJerficial comnresi 
vo estático aumenta la resistencia de fPtif'P y el esfUe~zo : 
sunerficial de tensi6n est~tico ln reduce. 

I''FLUBllCIA DEI. DISE~O Ef'l LA RESISTE~:crA DE l!'fTIGA 

El diseí'I• mec1füco y estructural comprende dos cateFe>­
rfae: configuraci6n .v orepiedP.des del mnterii:tl. La selecci6n 
del IW!terial frecuentemente ea incluidn por requisitee distin 
tos a lns cnracter!stic<•S de fA.tip:a, tales como resistencia-=­
ª la corrosión o :, temoeraturn elevada. Independientemente de 
lR propiedad ~ue controle, el mnterial use.de es una pieza dl 
seí'lnda n·-.ra resietenciP. a ln fA.tign debe ryoseer una combina­
ci6n r.ceotri.ble de much,,s prooiednde:s, ''º todos los diseñas r!!._ 
quiere'.1 necesariamente un valor oara todas lFie pror:Jiedades n.!. 
siblee y los datos pueden n• estar disponibles o~:ra todos les 
lllFlteriRles, condici•nes y formAs específicas, 

A continuaci6n se deearrollen una serie de prácticPB 
~ue al aulicarse con buen criteria de inre~iería oe puede eL 
perar ~:ue de" per resultado unr, reducción imryortnnte en la 
l)robabilidad de fAllP nor fati¡:ra 

Paotores de Cllrrecci6n para DRtos de Prueba. r,oe ·dates 
de f>itiyR dienonibles :iermalmente son -para un ti:po específico 
de carra, tamaí'lo de eso4cimen y esuera.nza ae sunerficie. ~or 

ejemplo, la máquina Moore de vi¡m rotatoria na~ nrueba de f1!_ 
tipa usa U.TJ. esutfoimen de 0.3 nUlErf!dfls de diámetro c¡ue est·~ li 
bre de cu«l·,_uier concentraci6n rle esfuerzo debido a que eetff 
acabada a esnejo y está sujeta a esfuerzos de flexión comnl!_ 
tfimente revertidos. Loe datos de duraci61 de fati¡;rr• usados 
en cdlculos de diseí'io son corregidos multinlicando el número 
de ciclos (duraci6n), ~i', determinad• en una urueba de fati­
pa por tres fRctores :1ue cuenten TJA~ lfl V'riRción en el tin• 
de carpa, di(. metro de. la piezn y aspereza de la pieza.·' SntQ.i 
ces la dur·ci6n de diseño N'i= Kl ttd Ka 'ii', donde Kl ee el -­
fActor de corrección n11ra el tii:io de cl'lr¡m, Vd uri.ra el dinme­
tro de la lJieza y :'e ,,J'\r:-t l" F.Bnerei:'P rle la l'U'Jerficie. 



63 

Los valores de los trts factores para corregir los datos 
estdnuar Je la prue~a Moor• sobre acero se dan en la fi~. 6. 

lmerferencia ·::: 1a LÍr.i2& ,ie Contacto. Jos guías ''º :lisc 
fto pueden reuucir a: mínim: le interferencia en la !íne& di 
conthcto ur:tre lr.s .;:;=.rtes :·.:;e e~bonan, son: (a) pro;oorcior.2.r­
filetes y rhliios ~er.eroso, ~·· (b) ·.iiseñar partes ¡:<:ira :1ue su 
Jeforrn&ciónes resjd·.:.a'es y :ie tensión de precarpa .sear. rruás -­
bajas. En e.1.¡r,unos Cé..:oc:i, ra:iios :r fileetes generoso.s puden -­
causar interferencL. si 'os radios del /nvu' o de las partes -
que emoon&n son derr¿srndo :::"'=:i.uei;o:.:. For consi¡ruiente, un ra-­
dio cie ángulo aml)1_1c :iriría :or resu1 t2do una fai_ ta de coinci­
.!encia mínima en i.a :?:sta'.F.'..:ión. 

Dise~o de Artic~iación. El ~~todu co~0~ vara di3Phar una 
estructura ue rnit:mbr: s mt1l t l pi.es para re sis ter.e ia a le. L.~ ti f'a 
es considerar los rn1e:bros c~mo primeros en la importanci~ y 
las articulaciones c:~o co~~licaciones inevitables. 

De igual iL1portc.:".cia e3 la forma .le i.a pieza óentro :le -
la articulación por.r,:e la forma puede transformar la carga ex 
terna en una modalifai dift::-ente, causando posiMes c :;ncentra 
cienes de esfuerzos. 

Uniones Soldadcs. La resistencia a la fatír,a de uniones­
bien soldadas, depen:ie jel estado ae esfuerzo er: la trayecto­
ria de carga a través de la so1_dadura, el factor de concentra 
ción de esfuerzo al p::.e de l"- soldadura, la condición del. rna: 
terial en la zona afectada por el calor y la presencia o au-­
sencia de inclusiones y otroa defectos de la soldadura. La 
resistencia a la fatiga, a duración razonables, de uniones -­
soldadas en aceros de carbón y de baja aleación es indepen--­
diente del acero usado. 

La resistencia a l.s fat1¡;2 de uniones soldadas se: rueden 
incrementar mediante tr-dllajo en frío, porque esto inhibe e1-
cracimiento de las gn-:tas. ;;·i a 1.itrerar la carga despctés de 
la soldadu1a no tiene :ucho ~fecto sobre la resistencia a la 
fatiga de tensión repe':i fa, sino .1.ebi lo al r:!enor eflfur.rzo de 
tensión máxima·eµ el c:clo de carga, pUf;de aumenter los valo~ 
rés de cero de· carga ~edia. 

Efecto ~e Co~li~i:~es ~: ~a~E~inl en la WeeistenciR a 
la Fatiga. 

En la fractura po:- fatig.;., l.a deformación plástica loca­
lizada es responsable ¿¿ la propagación de grietas. La microe~ 
tructura del matE:rial ..-·.iede i:-.fluir en el crecimiento de la -
grieta al inhibir, o r.>Fi.c'.!.r el proceso :.le deformación pl.fÍ!!_ 
ticu. Algunas vecE:s ,.a :::i.tur;:;:.eza del proceso de agrjetamien-
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:;.J ;~ , .. rrocono ·.:ue irr:i:·1 ic~. '') i•)for:~!:!ción pl.Ústic:1 a otro­
¡u:" :.:::·· ica heti.id1.1r:i2, ·: .. · -.~terr.inaaa en l"r'an pf!rte. ror l.!l 
::.:'..c::'OE ';~~·'lctura ::e' :r.ater1a·· .. 

T2.mal':o ~e1. Gra!";O, E::.j:. ·lefor:-:-.ación cíc1 ica ulte (fstirra 
"~ bajos ciclos) J;~ ~ictr.ció~, .'18 fatiga ele r.1uc:'1o'J :11-:t'.· '-:_i ·1s 
in . .:.•"pen..ii'.;nte ciel. tamano ·1e1 15rano • .!:n contraste, 'oajo :iefor 
macidn cic~ica baja (iatiga ie altos ciclos) la duración a; 
fa ~i!!a ie muchos r.-.eti:.les 2:.tmi;,nt¡¡ cuanJo se reance el tumaño­
ie1 !'!"no. 3in emoargo e· c;[•"r:::;:. ir;1. tamaf.o de· grano sobre­
~:.:_; pl·J:J:?.~da~''S ·1e fo.tie;a :ie a' ;o:o; c:c10;; '-'S :11ficil deter:n.!_ 
r.ar ¡:or.;•..1e estas propLu«des i·w .le::: ser a}tere:l!us rior 1 os -­
~::~~~.: :ratamientus ¿ue &~ter~~!: e: tamafto liel 5rhno. 

!:i: --" ;tu:::.s 8."~r.aciones, un mejorar~1ento le l.a resistencia 
,., , e :'-· t' ,.,_, de al tos ciclos acarreó.da por una dis!Ilinuci6n en 
el tar:ia:"'.o 1le 1_ grano, )lUi:de ser anulada en parte. por efecto­
ae~_etért.o sobre otr'.'. propiedad. Por ejemplo, una disminución 
.Je' ts.r.;uf!o del grur:o se consiüera ::¡ue e1 eva el límite de fa­
~i::u. .tE: barra lisa •in a~f'l.lnos aceros; sin embargo, el tamaño 
pe:tueno le1 crano Ft'11r.enta la se1;sibilidé.td de muesca en estos 
aceros y .rntonces e·! resui t<:do ~.eto ruede construir un mejo­
ramiento fn ~b rE ;ist~r.ci~ ~ 'u fatiga de barra con muesca , 
Como otro ejemplo, el tam•no fino de grano en aleaciones de 
alta ~'3?r)'úrr"·;un. ('.!'le pU·"der. costar S'..ljetar; tanto a fatiga CO 
rno a a·~s,_izarr:ientoj ptJ.eele dar "ºr iesu·1 tado a1.ta duración de 
fatiga t'ero baja úuración df: .,.untura de esfuerzo a temneratu 
ras norr..a 1.e s ·le servicio y de e ntE: rr.odo un pTano de tamaño : 
interr..edio riu~·\<, ¡iro::orcionar 1_a d·1r;,ci6n ·l,, servicio más --
1_arga. 

Aleaci6~. L~ ir.fluencia de ~a com·osici6n química sobre 
::s. resistenc1!:i a la ff::.Ü"'-' es é:.~roximaci,_,rr:e::te proporciona: a 
'.a ir.:tlu~nci&. ,-;r,bre 1 .2. I'G3i ;~er,ciEi. a , a t1.1nsi6n. El 1.ímite -
de L~tiF;a ue", a.cero "-1 cc .. rbón siemrre au!Iler.ti:: se¡:rÚn el. conte 
r,ido ie carbón. :1 mo'.ibdeno, crorr,o, níq_uel, tfone un efecto 
sir.iPar. 

E! límite al 1a fati~a del. &cero de altb resistencia -­
con resL;ter.c1::. a 1.c. tt:nsión con •Jna gama de 200,0 O Psi, se 
¡;uedE: aumen-::ar medhi.nte J.a étdición de cobre, a~m ó1.ie el conte 
nirio ue fósforo del acero general.mente He mantiene a". mínimo 
para evitar a~ueoradizacidn, los étCeros con oito contenido • 
de fósforo ~iene mayor r82istencia e la f~tica. Un contenido 
de azu~re de o.en~ no tfone ei'ecto3 sobre e1 '.Ímite de fati-
15a. Los aceros austeníticos '{'_te contir:nen nÍ·!ueJ. y cromo tie 
nen un limite al.to de fati~a, j•mto con baja nensibi 1 idad de· 
mubsca y ai_ta resiutercia a la fati~a 1or corrosión. 



La resistencia u l'-' fati,o;a ue é.J."l.eaciones de titanio i;on 
!~:fa ai_tas _ue 'as ae ace10, A~f\UTl'-'3 a1_00..cione:; de titanio -­
:~ar:ti,;_:.i:;n ::!Onc.iueré!ble rt:s'.ntencia nasta 5·__,o r,rC:tdos centigra 
:os ~- ~ü:nen a1 ta reniste:,c;iu a l.a fat1r;a ¡ior corrosión. Auñ 
~ue ~aG a~eactones de titanio son especialmente s~sceptiblei 
'-' la a·,uebradización por hidrór:l!no, lu ¡ri;sencia rfo hidróge­
no no afecta l.as proniedaues de fatiga. 

Reforzamiento de Solución y :Jó.lida. T,as aleaciones, de­
al uminio que son reforzadas con ,'lolttc:i6n y sólido, muestran­
un in6re~ento a la resistencia a 1a fatipu aproximadamente 
al mismo grlldo '¿'.le el incremento corres¡-,on;iier;te de la resis 
tencia a ~a tensión. 

Si la resistencia de las aleaciones de magnesio se in 
crementa medi&nte i_a e.dición de solución 1 a resistencia a 1.a 
fatiga también se incrementa en nroporción al incremento de 
la resistencia de la tensión. 

Las segundas f1:<s1:J '1.ue frecuente11ente están presentes -
en l.os sistemas metalúrgicos afectan la propagación de J.a­
grieta sobre 1.a base de tres factores: (a) deformación de ce 
losíe. ca.usada por la presencia de l.a segunda fase. (b) la: 
concentración de esfuerzo dete1~inaua por el tamaño, forma y 
distribución de la segunda faeE<; y (c) la naturaleza de la -
adhesión entre la segunda I'ase y la matriz. 

Las segundas fases tienen una notable influencia sobre­
el. mecc.nismo y la cinética de i_u nncl.eación de grietas y la 
propagación de '.as mismas porque pueden acelerar ó inhibir -
la velocidad de la propagación bajo varias circunstancias. 
Por eJr~mplo, las investigaciones sobre aleaciones de al.wni-­
nio que contienen un gran núme:ro de partículas de segunda fa 
se precipitada, intermetálica mostraron que las partículas : 
obrab1:<n como elevadores de esfuerzo de lo cual se nuclearon­
las grietas por fatiga .• 

Los l.Ími tes de grano de a1 eaciones endurecidas por enve 
jecimiento están libres de partículas precipitadas y, como 
consecuencia, son relativnmente suaves. De ahí que la relaja 
ci6n del esfuerzo ocurra a 1_o 1.argo de los l:Ími tes, resul tañ 
do concüntraciones de esfur:rzo 1 ocalizadu y nucleación de _: 
grietas, en puntos tri.ples del. iímite del grono. 

La inestabilidbd de pa~t:ículas 9recipitadas coherentes­
se consiaera ser el factor más importante resporisable de la­
duración baja de fatiga de las a1eaciones de aluminio de a1-
ta resistencib, Los resultados experimentales indican que ia 
reversión ocur· e durante las etapas tempranas de la cf.rga cí 
c11ca. La reversión bajo cl8formación cícl 1·ca · 1 • - 1nvo ucra el 
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paso de dislocaciones hacia atrae y hacia adelante a través­
de las partículas precipit&das, lo cu&l desintegra las partí 
culas a tamafio subcrít1co. El sol u to vuelve entonces u sol u: 
ci6n o su distribuye a lo largo del sistema de dislocación,­
suavizando así las bandas de deslizamiento y provocando la -
nuc1eaci6n de l~ erieta. 

ENDUHECIMIENTO DE TRABAJO 

Las aleaciones Cu-Al (75 peso% Al) con endurecimiento 
de trabajo no se suavizan bajo esfuerzos cíclicos. Esto da -
por resul tuda velocidades már; bajas de propagación de grieta 
en aleaciones con edurecimiento de trabaJo, inaicando " por 
tanto una canti~ad pequeña de defonnaci6n en 1 a punta de la 
grieta durante la fatiga. Los resul tadl'S eKperimentales en 
latón alfa recoc:Í.do y trabajado en frío, sngieren que una a­
leación con endurecimiento de tr<ibajo es más dura en la pun­
ta de la grieta que una aleación recocida. 

En las aleaciones que no son reforzadas por trato.miento 
térmico (algunas aleaciones de cobre, aleaciones de aluminio 
y aceros inoxidables), la resistencia a la fatiga se puede -
incrementar mediante trabajo en frío. Sin embargo no se tie­
ne resistencia de fatiga mediante el trabajo en frío de alea 
ciones que son endurecidas por p1·ocesos de transformación: 
(tales como aceros martensiticos) exhiben un menor grado de 
aleaciones no endureciblea. 

TRATAMIENTO TERMICO 

La resistencia a l_a fatiga generalmente se aumenta por­
cualquier tratamiento térmico que incrementa la :·resistencia­
ª la tensión. En los aceros, una estructura rr.artensita tiene 
las mejores propiedades de fatiga. La resistencia disminuida 
a la fatiga de las es true turas mixtas general mente es el re­
sultado de muescas metalúrgicas, tales como l~s formadas por 
perlita gruesa, ferrita libre, austenita retenida y segrega­
ción de carburo. 

En aleaciones de cobre especialmente en aleaciones de 
cobre-zinc y cobre-entaño, la resistencia a la fatiga se pue 
de mejorar con tratamiento térmico de soluci6n. La resisten: 
cia a la fatiga de aleaciones de aluminio endureciblcs por -
envejecimiento, tambiE!n se pueden elevar mediante tratamien­
to térmico de soluci6n; sin embar~o, el envejecimiento subse 
cuente, qµe ocurre a temperatura ~mbiente en algunas aleacio 
nes, no tiene más efecto benéfico y atín pueden diminuir la : 
resistencia a la fatiga. 

Efecto de las Discontinuidades en la Resistencia a la -
Fatiga. 
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Las discontinuidades dentro de un metal, ya sea en la su 
perficie o subsuperí'icie, 11uede afectar la resistencia de la 
fatiga adversamente. Estas discontinuidades pueden originarse 
de prácticas de fusión 6 trabajo nrimario o secundario del ma 
terial 6 pueden ser una caracterí~tica de un sistema de alea: 
ción paticular. 

DISCONTINUIDADES SUPERFICIALES 

Todo metal forjado se sujeta a proceso termo-mecánico -­
que da forma al metal mediante deformación plástica, general­
mente laminado, martillado, compresión ó estirado. 

El movimiento del llietal durante estos procesos, ya sea­
que se realice a temperatura ambiente o temperaturas elevadas 
hace que dichos procesos sean fuentes comunes de discontinui­
dades superficiales, tales como solapaduras, costuras, o go-­
tas frias. Pueden incrustarse óxidos, astillas u bójuelas del 
material de base o material extraño en la superficie al lami­
nar o forjar, 

Estas imperfecciones superficiales producen una muesca 
de severidad desconocida .que obra como un elevador de esfuer­
zo bajo carga y afecta adversa.mente l.a resistencia a la fati­
ga y también puede servir como un sitio de iniciación de gri~ 
ta durante la fabricación o en el servicio. 

Las solapadurae y costuras son discontinuidades de la su 
perficie r;ue son causadas al doblarse el metal sin fusión. u: 
sualmante están llenas de escamas y en componentes de acero,­
están encerradas por una capa de metal descarburizado. 

La quemadura es el resultado de calentar un metal a una 
temperatura tan próxima a su punto de fusión como para causar 
un daño permanente al metal por oxidación intergranular ó fu­
sión incipiente. El acero quemado usualmente contiene tanto -
películas de óxido como huecos y grietas los límites de grano 
que actúan como núcleos para el agrietamiento por fatiga. La 
quemadura ocurre con mds frecuencia en la forja, ya sea duran 
te el precalentamiento 6 cuando la operación de la forja mis: 
ma. 

DISCONTlNUIDAD DE r,A SUBSUPERFIClE 

Las discontinuidades de la subsuperficie y el núcleo se_ 
originan en el lingote fundido. Los huecos en los materiales­
fundidos originados por porosidad de gas, porosidad de con--­
tracción y relleno metálico inapropiado, son comunes. En lin­
gotes que son calentados y luego reducidos en frío., la parte 
dominada nor huecos se retira y desecha. Los huecos internos-
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restantes nonnalmente se cierran con la soldadura por ln cem­
peratura y presi6n ust<da para reducir el lingote, lo cual_ da 
por resul t1:1do un producto continuo y homogéneo. CuF.tn<lo lA su­
perficie ae ~os huecos se oxiann o se contaminan en otra for­
ma, lt.s GUp&rfici~:o>' opuestas no suei u.n entre sí y el defecto 
-!Uclia en el_ producto forjado. 

Porosidad de GPs o Porosidaci tie Contracción. La porosi-­
dud úe gas o agujeros de gas son cavidacies redondas que son 
causal.id; por lá generación o acumu1.aci6n de burbujas de gas -
en el rr.etal_ funt.iiüo al solidificarse éste. Las cavidades de 
concentr&.ción resultan ele velocidades v&.riables de contrac--­
ción miectras el metal está cambiando del estado de fusidn al 
sólido. La porosidad de contracción se caracteriza principal­
mente por agujeros dentados 6 árC'as esponjol>aS forradas con 
dentritas. 

La resistencia a la fatiga de aleaciones fundidas se re­
duce sdlo l_igeramente por la presencia de porosidad de con--­
tracci6n o de gas, pero se reduce mucho más cuando la porosi­
dad se extiende a la superficie independientemente de la sev! 
ridad, debido al efecto de muesca. 

Incl_usiones. La presencia cie inclusiones no metálicas en 
la super1'icie ó cerca ae ella, es perjudicial porque actúan -
como elevadores de esfuerzo y fonnan puntos de iniciaci6n de 
grietas por fatiga. Cuando mayor sea el número de discontinui 
dades mayor es la posibilidad de falla por fatiga. Sin embar: 
go, parece haber un limite al_ número ae inclusiones que podr:Í 
an causar fatiga. Si lae di~oontinuiatidés como escamas de gI"a 
fito en el hierro colo.do o las inclusiones de sulfuro en ace 
ro de corte libre son muy numerosas, ocurre alivio de esfuer: 
zo mutuo, sobre el principio de un surco único contra un cor­
dón continuo, y el material tiende a volverse menos propenso­
ª la fatiga. 

Las inclusiones en las aleaciones ferrosas generalmente 
son óíidas, sulfuros y silicatos. 

Las propiedades de fatiga de aleaciones de a1ta resisten 
cia se dE::gradan por inci_usiones con un efecto más notable evI 
d'-nte en la.s propiedades de fatiea transversa}. de aleaciones­
f'orjada;; '!U8 en las prorüe:lades longii;udinales. ;10 obstante , 
en r,enere.l r:l efecto de las inclusiones detende de su tamafio­
y foma, su re:3istenciH a la oriGntación con respécto- al es-­
fuerzo, así corno e la resistencia a la tensión de-la aleación 
Los aceros suavrrn, por ejemplo, son mucho menos afectadds por 
lao icclu3iones que los aceros iuros. 
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::iEUHEGACIUN 0E ALEhCIUNES 

La aistrioución no homufi~nea de elemen1os de nleacJor en 
ias aJ.eaciones tratadas térm1.camente es especial_mente objeta 
ble, porL¡ue !lUeLle conuucir a la 1 orm'.tción ci.e grietas térmicas 
causadas por contracción 6 expansión no uniforme 011 el caten 
tamiento y enfriamiento. 

Bandas. euanuo la setregación en una aleación ocurre en 
capas o banüas, la a1eación e.e uice •¡ue tiene una estructura 
de banaas. Esto puede conducir a discontinuidades ~ue a su 
vez pueden causar fal l.E por tatiga prem;, tura • 

.Las escamas son. fisuras internas en matales ferrosos , 
atribuictas a estuerzos proaucidos por tr'-'nsformación y so1ubi 
lidad decrecida y localizada de hidrógeno durante el enfria 
miento. después del trabajo en caliente. 

l!;n al.eaciones de acero, las escamas frecuer.temente están 
relacionacias c0n 1a) contenido alto dt! hidr6f.;eno.; (b) segre­
gación de elemento químico, que produce regiones de alto con­
tenido ue aleación y (c) eniriamiento rápido a partir de la -
temperatura de trabajo en ca1.;i.ente. 

EFECTO .vEL TRATAMIENTO Ti:.fu'Y!ICO EN LA itlfoISTENCIA A 
1 

LA 1'ATIGA. 

La mayoría de los metales y aleaciones utilizados en com 
ponentes altamente es1orzados, sufren alguna forma de trata-: 
miento para mejora+ las propiedades. 

Bl· tratamiento térmico siempre involucr~ operaciones con 
troladas de calentamiento y enfriamiento. Pueden surgir imper 
fecciones durante: el tratamiento Mrnico como resultados de 
temperatura o atmósferas de }1orno inadecuadas, velocidades i­
nadecuadas o no uniformes de ap'icación o retiro de calor y 
preparación incorrecta de superficies o forrnns antes del tra­
tamiento térmiao. La resistencia a la fatiga de un componente 
se puede incrementar si la capa suuerficial se hace m!Ís resis 
tente a la fatiga. Esto se puede l~grar mediante carburizaci: 
ón, nitruración, o carbor.itruración, siemure que el tratamien 
to se ejecute adecuadamente para evitar d:i.sconti.nuiddes es-: 
tructurales rr.ayores, tal es como estn1ctnras rf; ticulares de -­
carburo (carburización), capa blanca excesiva( nitruración) , 
gradiente insatisfactorio de carbón ó nitrógeno (cabonitrura­
ción) o grietas de enfriamiento. 

Sobrecalientamiento. En eJ. tratamiento térmico de meta-­
les, las temperaturas altas generalmente causan que se desa-­
rrol len grano<: grandes del metal y la aplicación, los granos-
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~randee puede~ tener atributos ~o deseables. En la mayoria­
de 'Los 1:.tituies, lo., ;>:ru.r.03 {'.randes reducen 'ºr 'o general la 
resiatencié. a lL ft1tip;a. ::,;;:.s prupiedade:; :le 1 os metal.es ele _ 
gr&Lo ~rut: so se 1c té• no re:.n eor el tamuí'.o de ' os granos y ta!!! 
bi,Jn por c&;nbios ¡•Je ocurren en 1 o~ límites dt' ¡rré.mo, tal es­
como ~.a r,recipitación de impurezus sólir.bs, que pueden for-­
~r.c.r pelÍCulás de 1 Í~11te de grano. El daño a pc:.rtir del sobre 
c2.lentamiento es JlC1rticu1.annente evidente en el acero al a1: 
to carbón, en los cuales toJo:o l.o..; efectos dafíinos de los -­
granos grueso::i sobre i_as 11ro: .. ieLiaúe:i sr combinan con una pro 
babiliduu incrementada de u1-:;rictamiento aurante el enfría--: 
rr.i.ento de la temi:erntura de enr.lnr"cimiento. 

Fusión .1mtéctica. En lrrs a'.eaciones de aluminio y otras 
en:lurecibles por envejecimfonto, el tratamiento térmico de 
solución mejora las propiedades mecánicas al desarrollar la­
concentración máxima nráctica de los componentes de endureci 
miento en 1.a solución. s6lida. Las solubil.idades de estos coiñ 
ponentes aumentan notablemente con la temperatura, especial: 
mente justo abajo ja la temperatura de fusi6n eut4ctica. En 
consecuencia, 1.a temperatura más favorable para aquélla a la 
cual ocurre la fusión. La fusión en aleaciones endurecibles­
por envejecimiento produce una retícula intergranular de pro 
dueto eutéctico no ctúci;il y manchas circulares intergranula: 
reo ·("rosetas" ) y ambHs reuuc en la ductilidad y 1.a resisten­
ciu a 1..a fatiga. Se han observado efectos similares en alea­
ciones de alta temperatura, tales corno las estelitas y en a­
ceros de herramientas de ·alta ve1 ocidad. 

Las grietas de enfriamiento son una causa frecuente de 
falla en piezas de acero endurecido. El origen de las grie-­
tas de enfriamiento en el acero se atribuye a cambios de vo­
J. umer. repentinos que ocurren en el enciureci:niento. La trans-
1orme.ción de austenita en martensita está acompañada siem-:­
pre por expansión, lo cual en conJiciones desfavorables, --­
pueae dar como resultado el agrietamiento. Las condiciones -
'!Ue fomentan ~a i'ormac16n ae grietas de enfriamiento de un -
medio de enfriamieni;o que sea demasiado severo, filos agudos 
y acabados ásperos y temperaturas de enfriamiento que sean -
dem&siado altas. Algunas veces 1 as 11rietas no aparecen inme­
diathmer.te, sino se retardan y pasli tiemno para que se hagan 
visibles. ~.s grietas de enlriamiento rRtaraadas son el re-­
sultado de tnmsformaci6n atiicional de austenita retenida en 
el acero. 2n aceros altamente aleados, se ~uede evitar el a­
grietamiento retardado tern11lado inmediatamente desnués de en 
! ric:.r. 

Las grfotas de enfriamiento son siemure intergranulares. 
Si unu grictu de enfriamiento se abre a la ouperficie duran­
te el ternp·1 e, l::,s r<:redcs de l.u r;riei;a pueden cubrirse con -

e ne arnas :r to.rr.oi.6 n pue .ie n ,Je se arburi zu r!le. 
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La uescarourización es una pérdida de carbón de la suner 

ficie de una aleación ferrosa, como resuttado del caientamie~ 
to en un medio que reacciona con el en un medio que reaccion~ 
con el carbón. Salvo que se tomen ¡;rcca•.tciones especiales, el 
riesgo de perder carbón de la superficie del acero siempre es 
tá presente en todo calentamiento a altas temperaturns en una 
atwdsfera oxidante. En acero con superficies de carburizadas­
se observa una notable reducción en 1.a resistencia a l_a rati­
ga. El e!'ecto de descarburización es mucho mayor en aceros de 
alta resistencia a la tensión que en aceros con baja resisten 
cia a la tensión. -

Inf1uencia de las Prácticas do i•abricaciór: 
Sobre la Resistencia a '.a Patiga 

Las prácticas de fabricación influyen sobre la resisten­
cia a la !'atiga (a) afectando la resit;tencia de fatiga intrín 
seca del material próximo a la superficie, (b) introduciendo: 
o removiendo esfuerzos residuos en las capas superficiales y 
(e) introduciendo o removiendo irregularidades en la su-¡;t?rfi­
cie que actúan como elevadores de esfuerzo. 

Maquinado. La mayoría de los componentes sujetos a condi 
ciones de fatiga han sido maquinados. tos cortes extensos y 
marcas residuales de herramientas de maquinado basto pueden -
producir falla por fatiga en un componente. 

Las irregularidades superficiales producidas por el ma­
quinado rudo actúan como elevadores de esfuerzo. Sin embargo­
una serie de surcos paralelos, tales como los que resultan de 
operaciones de torneado, es menos severo en su efecto que un 
surco aislado, porque los surcos paralelos proporcionan ali 
vio de esfuerzo mutuo; El maquinado rudo tambi~n daña el me­
tal a una profundidaa apreciable. Una herramienta de mar¡uina ... 
de cizalla el metal en lugar de cortarlo, con el resultado de 
que la superficie del metal se rompe y también endurece en el 
trabajo hasta un punto que depende en gran parte de la profun 
didad del corte, el tipo y forma de la herramienta y las ca-: 
racterísticas del metal. Los componentes destinados a sopor-­
tar condiciones de fatiga degen ser acabados-con un corte fi­
no o preferiblemente amolados y la dirección de 1. corte final­
º amolado debe ser paral.ela E. l.a de la carga de tensión prin­
cipal siempre que sea posible. 

El efecto de la aspereza superficial sobre la resisten-­
cia a la fatiga se muestra en la fig. 7 . Se comparan varios­
acabados de superficie, tales como superficie de ~molado liso 
una superficie de maquinado áspero y superficies como vienen­
de la forja o laminado caliente resultante de trabajo calien­
te. 
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La mG.yoría dl; ~-'-'.3 pie zas me tá1 ic&s acabadas nieN1nicamen 
ce tiene una capu superficial poco profunda en compresión re 
si:iual. Aparte del efect0 que tiene sobre la 11s .. ereza super: 
Iicial, e: Frocedo je acabeJo final serd benéfico para ln du 
rn.ción dis fatiga cu~tndo mtr.ienta '_:i profundid&d ' intensidad: 
de :a caFa esforzada comrresivamente y será perjudjcial cuan 
ao disminuye la capa. Procesos tales como pulido electrolítI 
co y maquinado químico y electroquímico, que remueve metal : 
sin deformación plástica !iueae re•lucir lús propiedades de fa 
tiga. l1íi:.·.J.uinado de tiescarga eléctrica puede ser perjudicial: 
rara las propiedades de fatir,a, sin un controJ_ apropiado y 
suosecuente proceso debido a l.os cambios microeatructurales­
~uperficiales y subsuperriciales. El amolado controlado inco 
rrectamente puede tener efectos similares sobre las propieda 
des de fatie:a. -

Ucasionalmente, durante el maquin~do de un comronente , 
una herramienta puede ray&r o estirar Ja superficie. Si la 
pieza se somete a al to esfuerzo en servicio, el resu1tado -­
puede ser una fractur&. por fatig-c. prematura que forma núc1eo 
en 1a marca de la herramienta. 

Frecuentemente ocurren elevadores de esfuerzo en un cam 
bio en la sección, como por ejemplo, en el resalto entre dos 
secciones de un~ r1ecna ds diámetro direrente. Las marcas de 
maquinado ruuo y la combinación inapropiada de filetes con­
las superficies de l <i flecha frecuente:nente sirven como si-_ 
tios de iniciación ue las f,rietas por fatigas. 

Perforación. La resistencia a la latiga de 1 os componen 
tes se r·uede reducir tan solo por la preDencia de un agujero 
perforado: se reauce más aún por no remover rebabas produci­
das durante la perforación, ·ue 1_os bordes de L agujero. Las 
tracturas que se originan en agujeros peri orados son comunes 
en piezas complejas que contienen conductos internos interse 
cantee ma0.uinados, de o ido a i a aificul tad y gasto áe propor­
cionar raaios para matar filos en tales puntos. 

Amolado. La práctica correcta de amolado produce una su 
pi::rficie lisa que está escencialmente libre ae esfuerzos re: 
siuuales inducidos o sitios p&re le:. aeformación de grietas -
por fatir;a. ;:,in embargo, el amolado inciebido, especitilmente­
en aceros tratauos térmicamente a alta dureza, es una causa­
común de uisminuciór_ dE: resistencia c. La fatiga y tal.la re-­
sult&nte de esfuerzo de tensión o calentamiento 1oca~izaao -
intenso o ambos. El calentamiento localizado intenso da por­
resultado templado, formac16n de m&rtcnsita no templada, que 
mc:dura o 1ormaciór. de grietas superficiales poco profuricl&s y 
apretadeE, cor.ociuas generalmente ~omo grietas de amolado. 
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~nderezado. Los componentes pueden ser deformados nlás 
ticamente sin intención durante 1.a faoricación, ei emba~que 
o en servicio, sin que se a~rieten. Estas piezas se FUeden­
enaerezar manualmente, por calentamiento en prensas o 8n en 
derez8.doras de rodillo. La deform¡¡ción inicial y 1.as opera: 
ciones d~ trabajo subsecuentes pueden introiucir esfuerzos­
residuales o elevadores de esfuerzo. Las melladuras, rasgu­
fios o superficies endurecidas al trabajo ~on elevadores po­
tenciales de esfuerzo. 

Compresión de Superficie. Los efer.tos benéficos de los 
esfuerzos residuales compresivos se pueuen obtener mediar.te 
acufiación (alrededor ae agujeros), medié.nte laminhdo o mar­
tillado a granalla. Estos procesos frecuentemente producen­
marcas visibles en la superficie, talc::s co;<;o áreas bruñidas 
y hoyuelos de :martillado. La presencia o a1lscncie. de tales­
marcas no es um1 indicación concluyente de la magni t•.Hl de 
los esfuerzos producidos por estos procP.sos. 

Los esfuerzos residuales se pueden evaluar us~~ndo téc­
nicas de difracción de rayos X. Sin embargo, debido a que 
los esfuerzos serán disipados en la vecindad inmediata de 
la fractura, los esfuerzos serian detenidos en un punto un 
tanto alejados ~e la fractura. Pueden resultar fracturas si 
se trabaja inadecuadamente una área crítica. 

Limpieza. Algunas veces es necesaria la limpieza para 
eliminar aceite, grasa u otros contaminantes de la superf.:!:. 
cie de una pieza de trabajo. Para trabajo de producción se 
pueue emplear desengrasar a vapor o inmersión en un salven 
te o una solución limpiadora química simple. Muchas solu-: 
cianea alcalinas que eliminan la grasa y el aceite del a1u 
minio, no son satisfactorias para la mayoría de los fines: 
de limpieza, porque atacan la superficie. Sin embargo, l!s 
soluciones alcalinas inhibidas adecuadamente para el_iminar 
la acción corrosiva se pueden usar con éxito. El tratamien 
to de limpieza debe ser seguido de un enjuagado completo : 
en agua limpia y luego secado. 

Las prácticas de soldad~ra pueden tener un efecto so­
bre la resistencia o la fatiga ae un metal en la superfi-­
cie y debajo de ella. Los derectos superficicles resultan­
tes de prácticas defectuosas de soldadura proporcionan ele 
vadores de esfuerzo en los cuules se pueden originar grie: 
tas por fatiga de flexión y ae torsión. Los cráteres, gri~ 
tas bajo bordes y formación de arco, son defur.tos superfi­
ciales tí¡icos. Los aefectos superficiales, tales como f~­
clusiones de funaante, fusión incompleta y penetración in_! 
decuada de la junta, pueden originar agrietamiento en las­
piezas carg~das con tensión, f1exión y torsión. 
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!arcas de Ide~t1fi:acidn. Las mHrcas de identificaci6n 

fecha de Jnbricc.ción, ni'unerv Lle lote, número de calentami 
ento ;¡el '1Cero, tr.r.1&:!0 0 nú1:.cro de "'ieza), pueden introduci; 
e~fuerzoB en co~~0nentes. L~ l~b1icac16n y mJtodo para hª 
ce1· las murcas ~·.:eden :zc:r ia·,, ortantcs, No deben estFtr en á 
rebs de eufuerzo i~ tensión, flexión o torsión al.too. -

Los números J le ~ras 1 ealzados son preferibles a los 
grabado>i y se reco-:iend't.!l l.oa métodos de forjado en caliente 
rmfo ·:ue loa de forjad.G estaffirado o acw1ado en fr!o. Para-
1r1a!'l'':!8 ··¡ue se hacen en sunert icies maquinadas, gener-dlmente 
es preferible el '.lso de tinta marcadora al uso de lápiz gra 
b!lctor eléctrico o ;:-rnba.ior mecánico vibratorio, a1mque cual. 
quieia de estos dos Úl ti:ios son menos perjudiciales que usar 
estampados de acero en frío a sin embargo, el uso de date pa 
1a n·.~meros en una érea no esforzada, puede ser preterible i 
algtm otro tipo de :!lélrca de identificación en una región roda 
altamente esforza.!a. toe carecteres con con tomos redondos 
también pueden c&.us::r agrietamiento. 5i se deben usar esta!!!. 
padores de acero, los estam>Jadores de bajo esfuerzo (con fi 
los aguJos remov1fos de 1.os caracteres) o estampadores romos 
causarán menos difl~ultad, esnecia1mente si se hacen impre 
siones ligeras. }.;, estar;: nado se debe situar en ~reas que se 
cono:'ZC&.rl seun de bajo esr·uerzo, 

:Fallas por Pat1;-a a Temperaturas Elevadas 

La falla por 1at1ga puede ocurrir usualmente a cualquier 
t¡¡mper&.tura inferior al punto de fusión de un metal y mag 
tener todav!a las ~aracter!sticus de 1aa 1racturas por fat! 
ga, usual.mente con :coca deformación a lo largo de toda la ~ 
ma de temperatur&. Sin e;:r,bargo, a al tas tr.iaperaturas te.nto 
la resistencia ª ia fati¿a y la resistencia estática de los 
metales decrece ~eneralmer.te conforme aumenta la temperatura 
de 1\mcionar.iiento. En la í iguro. 8 se muestran curvas 3-N tí 
picas de nruebas a la fa tlf."B nor f1exi6n invertida a varias 
temperatuias. El !.!mi te c:Íe fa tifa es claramente más bajo a 
tem1~raturas más altas. Los datos de propiedad mecánica de 
lé:I mayoría de las ai_eaciones a a1 tas temperat•..tras muestran 
también que como a temneratura 1:1mbiente la resistencia a la 
fatie;a se rel&cion& intic:.amente con la rssistencia a la ten 
si6n a menos :;ue la temoeratura sea suficientemente al ta pa 
ra Y.Ue ~e atbcte ia resi:nencL 1:1 1.a fatiga por el. 1'6nomeno 
del des1.izawiento. Los ·:!atoa de pruebas en las cuales l_a 
carga se revierte totalmente du11:1n cada ciclo, usual.mente se 
puede interpret&r cor::.o no estar complicada por deslizamiento 
sin embarr,o, en condiciones reales de se1vicio raramentl! es 
éste el. caso. 

A ultas tempen,t·.iras, ln aolicaci6n de una c1:1rp,1.1. cona­
tantu a tm compone1:te me t!f·1_1c.:u produce deformac16n continua 
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o deaplczamiento, lo cual conduce finalmente u jractara s! 
la carga se mantiene por un tiempo suficientemente prolongado. 
La resistencia a la ruptura por esfuerzo oe de!'ine como el e§. 
fuer;:;o que puede soportar un metal durante un tiempo dado, a 
una· temperatura duda, sin romperse. Con los aumentos en la 
temperatura, l.u resistencia a la rupt1ira por eafuerio decrece 
rilpidamente, a valorea que se pueden considerar más bajos que 
la resistencia de fatiga. Por consiguiente, el requisito prin, 
cipal de un metal que se le sujeta a temperaturas altas, es 
que tenga resistencia a la ruptura por esfuerzo adecuada. MJ!. 
chas aleaciones que poseen buena resistencia al deslizamiento, 
son tambi!fo resistentes a la fatiga¡ sin embargo, la condici<Sn 
de una aleación que proporciona máxima resistencia a la ruptq 
ra por esfuerzo máximo, no ea neceaa1iamente la condición 
que proporciona máxima resistencia a la fatiga. Hn la prácti 
ca, ea neceaario diseflar contl'a falla por fatiga y contra die 
torsidn o fractura por deslizamiento excesivo, tanto como es 
necesario tomar en cuenta las cargas combinadas por tensión y 
fatiga a temperatura timbiente. 

A temperatura ambiente y excepto a muy altas frecuencias, 
la frecuencia a la cual se aplican cargas cíclicas, tiene poco 
efecto sobre la resistencia a la :fatiga de la mayoría de 1oe 
metalea. Sin embargo, este efecto se acrecienta mucho más •• 
conforme aumenta la temperatura y el deslizamiento se vuelve 
un íaotor. A temperatu1·as al tas, la resistencia a la fatiga p~ 
rece depender del tiempo total que se aplic6 el esfuerzo más 
que tan sdlo del número de ciclos, Este comportamiento ocurre 
debido a deformacidn continua baJo carga a altas temperaturas. 
Bajo esl'uerzo fluctuante, la frecuencia CÍcli~a afecta tanto a 
la duraci6n de fatiga como a la cantidad de deslizamiento. t~ 
to se muestra en la figura 9, diagrama de vida constante que 
ilustra el comportamiento de temperatura de la aleación S-8lb, 
probada bajo una carga coaxial fluctuante. A temperatura ambl 
ente, las curvas convergen en l.a resistencia a tu tensión ~ 
ficada a lo largo del eje de esfuerzo medio. A al.ta temperat'.!, 
ra, las curvas terminan en la resistencia a la ruptura por ea 
fuerzo, lo cual siendo una propiedad que depende del tiem-po;­
tiene como resultado la terminación en una serie de puntos f!. 
nalee a lo largo del eje del esfuerzo medio, 

Las iracturas resultantes de esfui;rzos nuctuates a al_ 
tas temper&turaa pueden ser similares en apariencia a las fraQ_ 
turas por fatiga o fracturas de ruptura por esfuerzo o una me~ 
cla de las dos, dependiendo de las magnitudes relativas de los 
medios y alternantes. 

Un requisito importante de la resistencia a la fatip;a a 
al tas temperaturas ea que el componente tiene resistencia a la 
oxidttci6n y otras iormas de coi rosi6n pO:( 111 ta tempera tui t.. La 
resistencia a la fati¡m a altas temperat1nas se puede reducir 
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gravePente por ataque uuperf1cial procedente de la ceniza del 
comb1wtible ·;ue contiene pent6xido de vanaáio, de combtfstibles 
tratados con plon:o )' ae ot?·os contaminantes. F.n p.eneral, no 
obstunte, 1oB mateYih1es tJon menos senltlb1es u muescas o altas 
temper¡;turas c¡ue a temperaturas ambiente. 

Lu operación prolongada a eo 1 tas temperaturas puede dar 
por resul tndo carr.bios met&lúrgicos en la eotructura de la alea 
ci6n, que también puede tener un panel en la red'.tcci6n de la 
iesistencia a la fatiga. Genen<lmente, la exposición de corta 
aun1Ción a altas temperaturas, que no tiene como resultado cam 
bios metalúrgicos, tales como recri:.italizaci6n, templado, cañí 
bios de ial!le, precipitación, fu:ü6n y difusión, no tendrtin uñ 
efecto grave sobre la duración de fatiga al volver a temperat.l,l 
ras normales de operación. 

Fatiga Térmica 

La falla por :ruti¡ra tfrmica es el resultado de ciclos de 
temperatura, en contraste a la fatiim por altas temperaturas 
causadEtS por ciclos de det'ormaci<Sn. Dos condiciones necesari 
as para fatiga t6rmica son alguna forma de contricción meclÍni: 
ca y 1m cambio de temperatura que act6a contra una constric .. -
ción, causa esfuerzo tdrmico. La constricción puede ser exter 
na por ejemplo, la impureza por montajes rígidos de tuberías o 
puede ser interr~, en cuyo c&so se establece por un gradiente 
de temperatur~ dent10 de la ~ieza. En secciones gruesas, los 
/"radientes de temperatura p1obabl.emente ocurren tanto a lo la.r 
p,o y a través del mate~ ia 1, dRndo origen a esfuerzos triaxi!! 
les altos y ~duciendo la ductilidad de1. mateiiEtl 1 aunque la 
ductilidau uniaxial aumenta frecuentemente con el aumento de 
la temper11tu:ra. La reducción en la ductilidad del material da 
origen e fracturas que tienen apariencib frár,il, frecuentemen 
te con muchas félcetas semejantes a hendiduras como evidencia. 

Las característlcbs de iuentit'icación de la falla por !-'! 
tiga térmica del ciclo bajo, son: ~a) puntos m1h tiples de in.! 
cic.ci6n que se unen aleatoriamente por· des~_izamiento de borde 
p<tra formar 1.a grieta princioal, (b) fracturas transvernales, 
(c) una cuíw de 6xido que nen& ta gJieta y (d) fractura tran.§. 
cranular. tas grietas que tienen Clirbcteristicas oimilares se 
ctistineuen por fractura intergranula1, son causadas por f~ 
n6rnenos de J uptura por esfuerzo. El mect.nismo de falla pril!IB 
rio, involucruao en 1.H rupturLt por es1uerzo, es desl.izamiento 
de límite de grano. L:n las grieti.s por fatita ti!rmica, ... los 
proco.:ios de deslizamiento y hendidura operan de modo muy sem! 
jante a1. de la fal 1.a a temperatura no1mal, nero con frecuencia 
lu evidencia se destruye por fomaci6n de Óxido, '\'.)Ulido' a fl! 
ma y procloos de 1usi6n. 

Lu 1& tiga térmic11 ve?'dadera ocurre en componentes tales 
como motores de combustión interna, en los que Re usan materia 



les fundidos de sección gruesa, y en artefactos o intercambia 
dores de calor, donde se usa material forjado delgudo. En ma: 
teriales fundidos, las secciones unifonnes, gradientes suaves 
de def'ornmcidn y grafito de escama corta, son características 
de diseño deseables. En intercambiadores de calor de hornos 
de gas o petróleo, el ciclo térmico es importante, porque con, 
trola los gradientes de temperatura y en secciones delgadas, 
las contricciones externas son de importancia menor. 

Fatiea por Contacto 

Los el.ementos que giran o que ginm y se deslizan contra 
otro bajo alta presión de contacto, están sujetos a que se d~ 
aarrollen picaduras o aatilladuras super1iciales después de 
muchas cargas 'repetidas. La picadura es una manifestación de 
ratiga del metal a partir de contactos cíclicos impuestos. 
Loa factores que determinan la fatiga por picadura son el e~ 
fuerzo de contacto, las propiedades del material y la metalú~ 
gia y las caracter:!sticas f1eicaa y qu:!mic1:i.s de las superi'i 
cies de contacto, incluso la película de aceite que lubric; 
las superficies. 

FA~IGA PUR COltllUSlON 

La fatiga por corrosión est~ asociada con los esfuerzos 
alternantes o fluctuantes que ocurren en un ambiente corrosi 
vo y causan iniciación acelerada de grietas y propagaci6n eñ 
un punto donde ni el ambiente ni el esfuerzo actuando soloa­
eerían suficientes para producir una grieta. 

El aglietamiento por fatiga en un ambiente corrosivo se 
identifican por la presencia de numerosas grietas adyacentes­
ª la t·ractura y de producto de corrosión compactado sobre -
la superficie de la fractura, que puede defiar y escurecer el 
detalle superficial fino de la í'ractura. 

Generalmente,'el ambiente corrosivo introduce elevadores 
de esfuerzo sobre la superficie. La superficie irregular 'lue 
resulta ea perjudicial a las propiedades de fatip:a de la pi!!, 
za en un sentido mecánico o geométrico. En las piezas suscep_ 
tibles a agrietamiento por hidr6p,eno, o piezas expuestas a 
un ambiente corrosivo continuo con aplicaciones intermitente e 
de cargas, el mecanismo de agrietamiento puede ser un tanto 
más complejo.' 

Una caracter!etica importante de la 1atiga por corrosión 
ea que la gama de esfuerzo necesario para causar fractura di~ 
minuye progresivamente conforme aumentu el tiempo y ndmero de 
ciclos de esfuerzo', Por consicuiente, no es práctico y anti!!_ 
con6mico tratar de diseñar únicamente contra la fatiga por cQ 
rros16n. Aunque aleaclonee diferentes muestran rendimien 
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to diforente bajo un aooiente por coriosi<Sn d6.do 1 se acos 
tumb1a proteger le. tiuperficie para lop;r&r un rendimiento ad!!_ 
Cll« ,o 1.1 bajo costo. 

PHOGRAhlAS Y TEC~I~AJ UE lNSPECCION 

f,u. ocurrencia de í al 1 "ª nor fati¡zli se puede nroducir rr:an 
tenienao ¡;rogrn.mt1s rutiné!'ios de mantcnimi,nto ,:ue inc1.uyan:=­
prucbns no de.:tructiv<.Js. 

Si se c:nc11entrEt unti prieta o J.iscontinuidad e:-1 un comp.9_ 
nen to vi:::.: tue pudiera 1"&.l lai y caufü.-.T dan o gravfJ, el comp~ 
nente ,1e debe reempluzar tan ;:ronto como seu nouible. Cuan 
áo la fal1.u no ea tan cdtica, lu piezi" 'tue cont•mga una dis 
c vn tirrnidaJ. ue puede ins pece ium,r a in te rva los regulares has 
ta que se considere que el cor..ponente está pr6ximo a fallar 
«nte2 de ¡ue se reemplace. Los com1!onentes críticos ,,ue se 
in te rcac;bian en ensambles duran te el mantenimiento de rutina 
se debe inspeccion'.l.' par&. t1Se{'"u1a1se que la pieza desmonta­
da t:s utilizable Cl'!:iJ re puesto. 

Se deb,, mu.ntener un registro de fractura de inocio que se 
puedan anotar los casos repetidos de t"al las en ciertos compo 
nantes. Los componentes que fallan repetidamente indicañ 
que uizá tJe debe uti1 izar un t.liseiio y/o material diferente, 
Cuando no sea razonable cambiar el diseño o el material, el 
examen de los r0gist1 os debe indicar una ~xpectativa aproxi 
muda de Juración.- Sabienac esto, la pieza se puede reempla 
:.:ar· 1:Lntes ele iue resulte f<:i~.la. 5in embargo, la mayoría de 
lo¡; sistemas de mantenimiento pn:ventivo su•Jonen que todas 
las piezas son exactamente iguulea, lo cual no ea cierto ne 
cesariamente; por consiguiente, tlll.es sistemas se deben usar 
solamente para tener algunú guia aproximada y se deben com 
plementc:r con inspección no destructiva. -

Ll:L inupecci6n visual. algunau veces puede revelar grie 
te:.::: ~or fatiga. Las y.rietas se local.izan con frecuencia eñ 
puntos obvios de la concentración de esfuerzo tales como en 
cambios de sección, filetes apudos, Última cuerda de campo 
nantes rot:1cadoe y cuñeros, Estas concentraciones de esí'uer 
zo pueden ser resultado de defectos de aiaefio o íabricación 
o muescas ucciaentales. Una vez C'UC las grietas por fatiga 
se hacen visibles a simnte vista, usualmente se prorapan a 
tal vel.ocLatl '¡ue i_a duracidn 1estante será sdlo 1m pequefto 
oorcentaje tie 1.a l11uaciór. total de la u1eza. 

P1uet1us No LJestr11ctiva. La inspección por lÍ,..uido nene 
trnnte, la in11pección eHctromapnética y la inspección de 
P~-rtículas m&.1!!1tHicas (de metules íerrosos) sor. m~todos' di.e; 
nos de confianzf< para :le tc:c tur grietas superficiales y di§. 
continuidudes, Jin embi.:1r,o 1 la resistenciu a la fatic:a o n~ 
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mero de aplicaciones de carga necesarias para producir -
í'allas por fatiga, usualmente no se puede predecir por laa i!l 
dicacionea de la prueba. 

La inspección ultrasónica y la radior,rafín, se usan prin 
cip11.lmente para el examen interno. Para la detecci6n de gri¡ 
tus, la ul trasiSnica ea mucho más segul'a que la radiografía. 
No ea desusado moni torear gde tas por fatiga por medio de la 
ultraaiSnica hasta que se conside1e que el crecimiento de La 
grieta ha alcanzado un tamafio crítico. 

El baño de esfuerzo, medidores de de1ormaci6n, baños f.Q. 
toeldctricos y dií'racciiSn de rayos X, no se usan por lo gen!. 
ral para piezas fracturadas, si no más bien para. piezas de.!!. 
juste no fallidas o similares para estu<iiar esfuerzos resi­
duales en una pieza o loe esfuer~oe inducidos impartidos por 
cargaa tspec!ficas. B1 reaul tado de estas pruebas se puede !! 
ear para analisar loa esfuerzos en piezas que fallardn por f!l 
tiga. 

DETERM!MAOION DEL llANO DE FATIGA Y DUHACION 

La fatiga causa mata del 80:' de las t'allas de fUncionam!, 
ento en los elementos de mdquinae y muchos de estos loe ciclos 
de eaiuerzo pueden ser muy complejos con creetae altas ocasi~ 
nales. Por ejemplo el irr.pacto de la carga de las ala.a de B!!. 
ronaves. Para obtener una correlacidn satisfactoria con el 
comportamiento ae servicio, se deben probar especímenes a t!t 
maño real o a gran escala bajo condiciones tan cercanas como 
sea posible a las existentes en el aervicio. Este mdtodo fr!!. 
cuentemente ea por completo antiecon6mico, pero proporciona 
datos valiosos. Un procedimiento menos costoso de pru.eba ea 
el de pruebae simplificadas de laboratorio. Usando la info~ 
macidn ele fatiga obtenida parti?· de lea pruebas de espec!mc., 
nea estandar, o modelos, y aplicando loa facto1es de corre!l,. 
cidu adecuados de configuración, acabado superficial, ambien, 
te y varios otros panme tros, se puede determinar la duraci 6n 
aproximada del componente. Sin embargo, se debe hacer hiGc!_ 
pi4 en que eso es tan solo una aproximaci~n y que sin pruebas 
a escala real, como las que ee mencionaron, esta informacidn 
podría eer indtil. 

Para mejorar los diaenos de produccidn, el m'todo d9 oat, 
ga objetivo/du1aci6n paza evalua1 el disefio, es de uso en com. 
paidas automovil!sticae, de equipo agrícola, equipos de cona 
trucci6n y compaflfee de aviacidn. En este m~todo oe observañ 
numerosas fallas a partir de máquinas en funcionamiento real. 
l>e estas observac1onee ee pueden derivar conclusiones en cuan 
to al tipo de carga que causa las 1a11ae. 8e monta entonces 
una prueba d& fatiga para aplicar la carga apropiada. Deapu­
ea de obtener fallas dUJ ante la prueba, se pueden hacer ciec. 
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tos ajustus en la magnitud y mdtodo de <111licación de las car. 
gas husta que se crea el mismo tino de ial.la en la pruelia C.Q. 

mo las :¡ue experimentan tas má~uinas en el funcionamiento. 

~e pueden estalilecer lús duracion~s objetivo de la pie­
za en lu pruci.;u de fati¡:;a., con baue en el tiempo hasta la fa 
l tu en las prueoas ae fatiga y la duración que se desea en 
uerv1cio, Por l:ijemplo, si determinuda pieza falla s la OUS!: 

ta parte ae la durac16n deseada de ta má~uina, y durante las 
oruabt<S ae lutiga estas misrr.as piezus fallan en 25,UOU ciclos 
no se con~ideraría satisfactori!is piezas revinadas que no s~ 
brep~san los lUO,OOU ciclos sin jallar. Una vez que se e! 
taolece la carga y el nillnero de ciclos apropiados para una 
pieza en una máquina de producci&n, la misma prueba se puede 
usar para aseguzarse de que las piezas similares en máquinas 
nuevas serán ea tisfac torias. 

Una aplicación en la cual se ha usado este método, ea en 
los ejes traseros de autom6vilee, donde la torsi6n máxima 
tractiva se ap!ica 10,UOU ciclos. Si los engranes del eje 
soportan esta carga, se consideran satisfactorios para el uso 
por el cliente. Las ventajas de este procedimiento son que 
hace uso de la experiencia ad~¡uirida en much1:<s dqu1nas ya en 
uso y que es bastante rápido. ::>us de::iventa~aa es que se d!. 
ben ponei suficientes má~uinas en manos de los clientes para 
desarrollar las pie:-,aa ral lidas para estudio y evaluación de 
métodos de nrueba. 

Las diterencias en las condiciones de operación, ambien 
te, propiedadeo de fatiga de las piezas y m~todos de proceso 
entre el aisefio de pr·oducción y el nuevo diseño, deben ser 1l!. 
queñau pura ¡;rotiucir resulta dos l'l'.hC tos, .Por consiguiente e!!_ 
ta técnica se usa mayormente cuando hay amplia experiencia c.Q. 
mo en el mejoramientrJ de piezas que tienen un historial de í'll 
lla en servicio o en la evaluacidn de máquinas que son simil.a 
res & modelan ~e producción existentes. 
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Piiur& 1. Tipos de eefuert10 
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Figura 2. Curva• SN tipi~aa pa­
ra 1.a amplitud conatunte y car­
ga senoidal. 



Figura 3. Su~erficie de una fractura 
por fatiga en una parte de acero ---
4330V. Lae marcas de pa16n seilal.an­
hucia ~1. origen de ia fatiga en el -
áne;u1o inferior iz~uierdo. La ruptu­
ra de ciza1.lamiento a lo 1.argo de la 
periferia ee indic"- con f1ochRa. 
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~lb,UUO ciclos por hora. 



CAPITULO V 

FALLAS POR DIS!ORSION 
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FALLA~ POH DlSTO~~ION 

La falla por rlistorsi6n ocurre cuando una estructura o 
componente se deforma en forma que ta) no pueda soportar más 
la ca1ga que estaba destinada a llevar, (b) es incapaz de d~ 
sempeñar su función, o (c) inteifiere la operación de otro 
componente. Las fullas por distorsión pueden ser plásticas o 
elásticas y pueden o no estar acompañadas de fractura. Hay 
dos tipos principales de detorsión: Distorsión de talllBfto, 
que se refiere a un c&mbio en el volumen (crecimiento o enco 
gimiento) y distorsión de forma (flexión o alabeo), que se 
refiere a un cambio de la forma geom~trica. 

SOBRECARGA 

Toda estructura tiene un límite de carga más alli del c~ 
al se le considera insegura o no digna de confianza. Las car 
gas aplicadas que exceden este t!mite se conocen como sobre 
cargas y algunas veces dan como resultado la distorsi6n 
o fractura de uno o más miembros estructurales, :&a estima 
ci6n de toe limites de carga es uno de loe aspectos •'e lm 
portantes del diseño y se computa comunmente segdn uno de 
los dos m~todos: Diee!'lo c1ásico o análisis de l.1mite. 

Diseño Cldeico. El mdtodo conservador clásico de diseflo 
presupone que la :falla riourre siempre que el esfuerzo en 
cualquier punto de la estructura excede la resiatencia al 
punto cedente del material. Salvo loa miembros que se cargan 
por pura tensión, el hecho de que el punto cedente ocurra en 
alguna parte de la estructura tiene poca influencia sobre la 
propiedad de la estructura de soportar la carga. Sin embar~o, 
dicho punto cedente se ha considerado como un preludio al co 
lapso o fractura estructural, y por consiguiente, una baa;­
razonable para limitar las cartee aplicadas. 

El disefio cl,sico mantiene esfuerzos pe1misibles entera. 
mente dentro de la región el,atica y ae usa rutinariamente -
en el diseflo de piezaa. En general los esfuerzos permisibles 
para el servicio est,tico se fijan a la mitad de la resisten 
aia de punto cedente para materiales ddctiles y un sexto P!! 
ra materiales frdgiles, aunque otras fracciones pueden ser 
mala adecuadas para aplic&ciones específicas. La iazún de 
usar tales fracciones bajes de resistencia a punto cedente 
es considerar tales factores como errores posibles en ~:resu 
posiciones de computación, sobrecarga accidental, introduc: 
ci6n de esfuerzo residual durante el proceso, efectos de tem· 
peratura, variaciones en la calidad del material, incluso iñ 
perfecciones, deeradaciones por corroeidn y aumentos locales 
inadvertidos en el esfuerzo aplicado resultantes de efecto 
de muesca. 
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El diseño cl1foico se uaa también para establecer esfuer 
zos permisibles en otras bplicaciones. Por ejemplo, cuando 
puede ocurrir fractura por fatiga o eoiuerzo, En este caso 
la resistencia a la fatiga o la reaistenciü a la ruptura por 
os1'uerzo se sustituye por resiatenc1a a J·W1to cedente, como 
punto de referencia. 

Análisis de Límite. El limite superior del diseño se defi 
ne como la carga a la cual se romperá una estructura bajo 
LUlQ sola aplicación de fuerza. Esta carpa ae puede calcular 
por el método conocido como análisis de 1.Ími te. Con el análi 
ais- de ·límite, no ea necesario estimar dünribución de esfuer 
~os, lo cual hace el análisis da esfuerzo mucho llllie simple 
por este método que por el disefio clásico. Sin embargo, el 
análisis de límite se basa en el concepto '~e tolerancia al 
plllltO cedente en las regiones más altEllllente esforzadas ¡;,, i.11 
estructura y por consiguiente no se puede usar en el diseno 
para resistencia por fatiga o pandeo, o para diseñar eatruc 
turas tolerantes a fallas. 

El an'lisis de límite presupone un material idealizado, 
lll1 material que se comporte el,stioamente hasta cierta reaie 
tencia a punto cedente y luego no se endurece en el trabajo 
sino sufre un grado definido de deformación plástica, sin 
cambio en el esfuerzo. La seguridad inherente de una estrnc­
tura ee estima mila realietamente por el análisis de lÍmi te 
en aquellos caeos en loe que la estructura tolerli alguna de 
formacidn plifstica antes de que se colapse. Debido a que el 
acero de bajo carbono, ea uno de los materiales más comunmen 
te usados en miembros estructurales, se comport·a un tanto co 
mo el material idealizado. 

La figura l ilustra el comportamiento por deformación de 
esfuerzo relativo de un acero de bajo carbón, un material de 
endurecimiento por esfuerzo y un material idealizado, todos 
con la misma resistencia a punto cedente. 
Loe lÍmi tea de carga para piezas hechas de nn ma'teriul oue 
se endurece por deformación de manera sif,l'lificativa cuando 
se esfuerzan en la región plilstica, se pueden estimar por 
amtlisia de limite, como se pueden estimar para piezas 
hechas de otros materiales cuyo comportamiento de doforma 
cidn por esfuerzo difiere del comportamiento del material 
idealizado. En estas situaciones, basa su cálculo de diseño 
en una resistencia presupuesta que de hecho puede caer den 
tro de la región plietica del material. 

Factores de Seguridad. Tanto el disefio clásico como el 
análisis de límite, supone que la fluencia es el criterio p~ 
ra calcu1ar cargas seguras en estructuras carp,adas estática 
mente. Para unú carga aplicada dada, loe mdtodos difieren en 
que el factor de seguridad (ln relación de la capacidad teó 



rica de un miembro ebtructural a la curga máxima pennioible) 
r,oneralmente es m1fo !.i1.ta cuando se calculu por análisis tle 
lÍl!lite. 

Los factoreo de seguridad son consideraciones importantes 
del <liseiio, por:¡ue toman en cuenta factores que no se pueden 
computar anticip<.idamente, La sobrecftrga de fractura puede 
ocl.lI'l ir ya sea cu1.mdo el e::; fuerzo aplicado se incrementa más 
allá del valor de diseño o cuando se degrada la resistencia 
del m9terial. Si una u otra situación es una cantcteríatica 
de la estructura fabricada, el diseño debe cambiarse pena to 
mur en cuenta estos factores más reulistamente. 
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Grado de Distorsión. Al diseñar las estructuras usando 
análisis de límite, los disefiQdores no siempre consideran la 
cantidad de distorsión que se encontrar,. Una ilustración 
aproximada de la distorsión que resulto de sobrecargar una 
viga voladiza pequeña, aparece en la :figu1a 2. Se aplicaron 
cargas conocidas u vigas de sección rectangular de acero al 
bajo carbono y de acero inoxidable y se midio la deflexión 
penoanente en el punto de carga. 3e cí\lculflron los esfuerzos 
de fibra máxima y a partir de La c~rgil aplicada 1 la diJMD. 
sión del espécimen original. 

Este tipo de prueb~ proporciona un concepto simplista, P!. 
ro útil de distorsión al mostrar cuanta distoraión ocurre en 
deformaciones m¡¡a allá del límite de elaeticidad. Como ae 
muestra en la figura ~. la viga hecha de acero al carbón que 
se endurece por deíormación solo ligeramente, presentaba dia 
torsión nula cuando el esfuerzo de fibra máximo calculado 
era igual a la reeietencia a punto cedente la una relaci6n 
de esfue1zo de l.00). Sin embargo, esta viga ee colapsó a 
una carga equivalente a un esfuerzo de fibra just .. ente 
arriba de la resistencia de tensión que se muestra en la 
figura ~. Uonde la curva inferior se volvi6 esencialmente ho 
rizontal. La carga de colapso concuerda con la carga de co 
lapso del análisis de limite de 1.5 veces la carga a tlaet!: 
cidad. La viga hecha de acero inoxidable que se endurece por 
deformaci6n a una velocidad bastante al ta, no mostro distor 
sión a esfuerzo de 'fibra hasta 1.47 veces la resistencia a 
punto cedente. Cuando el esfuerzo calculado iP,Ualó la resi~ 
tencia a la tenei6n la una relación de esfuerzo de 1..59), lfl 
dietorei6n fue de O. 7 veces el espesor de la viga y !!ata s~ 
portó un esfuerzo calculado de 1.5 veces lit resistencia de 
tensión sin colapso, 

.1.n gr1i1do de distorsión que puede ocurrir a al tas velocida · 
des de carga, ea difícil de hnaliiar o predecir porque: lbT 
los procesos cristulográficos involucrados en la deform!. 
cidn y fractun. i;on influidos por la velocidad y temperatura 
de deformación¡ (b) La c~rga de impulso crea una condición 
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adiabática que ocasiona un incremento local en la temperatu 
ra, y (c) la cargu de impulso implica lª propagación de oñ 
das de esfuerzo de ~lta velocidad a trav~s de la estructura~ 

l.:fecto de la Temper1:1tura. Las fallas por diatoraión causa 
das por sobrecarga pueden ocurrir a cualquier temperatura a 
la cual la resistencia de fluencia del material es menor que 
la resistencia de fractura. La resistencia a la fluencia se 
define como el esfuerzo real promedio necesario para prody_ 
cir deformación p14.stica detectable causada por una aplica 
ción de carga relativamente lenta de incremento continuo; la 
resistencia a la fractura ·ea el ·esfuerzo ·real promedio de -
fractura causado por una aplicación continuamente creciente 
de carga. La resistencia de fluencia y la resistencia a la 
fractura de un material depende de la temper·atura, como es 
el módulo elástico (módulo de Young, módulo de masa o módulo 
de cizallamiento). La figura 3 ilustra esquemdticamente ~eta 
dependencia de temperatura para materiales policristalinos 
que no sufren una transformación de estado sólido. ~e mues 
tran dos resistencias de nuencia, una para un material. que 
no tiene una transición ddctil a fnlgil en comportamiento de 
fractura, tal como un metal con una estructura cristalina cd 
bica de cara centrada (feo) 7 una para un material cúbico di 
cuerpo centrado, que presenta una transicidn dd.ctil a fnlgil. 

Como se muestra en la figUra 3 la resistencia de fluencia, 
el mcSduJ.o elástico y la resistencia a la fractura de un mat.!! 
rial general.mente decrece conforme incrementa la te~peratura. 
Si una estructura puede soportar cierta carga ~ 20 e, puede 
soportar la misma carga sin deformación a temperaturas~••e 
bajas. Si la temperatura se incrementa de manera que la J'!. 
siatencia de nuencia sea menor que el esfuez·zo aplicado, 
una estructura se puede -deformar espontáneamente sin incJ'!. 
mento en la carga. Un cambio de temperatura puede causar ta!!!, 
bien una falla por distorsi6n elástica debido a un cambio en 
el módulo. Para la mayoría de loa materiales estructurales, 
la curva que define la dependencia de la temperatura de las 
propiedades el~sticas y plásticas es relativamente plana a 

o temperaturas cercanas a loe 20 C. 

En materiales cúbicos de cara centrada y en materiales c!i 
bicoe de cuerpo centrado, a temperaturns arriba de la temp§. 
ratura de transición, la distorsión siempre ecompaña a la 
fractura por sobrecarga en una sección que contiene un elev~ 
dor de esfuerzo 1evero. 

A temperaturas más altas que aproximadamente ~/2 (la m! 
tad de la temperatura absoluta de fusión), fen&menos como 
deslizamiento pueden causar falla por distoraidn. El deeli-
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zamiento es un fenómeno de tiempo relativamente largo y se 
puede distinguir de la distorsión por sobrecarga relacionan 
ao la longitud del tiempo a temperatura con la cantidad de 
distorsión, 

ESPECIFICA~IONES r.~coRIIBCTAS 

Errores mayores en la especificación de un material o pr.Q 
cesamiento de una pieza pueden originar fallas por 4ietor 
ai6n, Estos errores son con 1recuencia el resultado de infor 
maci6n deficiente o incompleta. 

Algunas veces las condicionee de servicio cambian, invali 
dando ciertas suposiciones que se habían hecho cuando se di 
señó la pieza originalmente. Tales cambios incluyen (a) uñ 
aumento en la temneratura de operación a la cual el material 
ya no tiene la resistencia requerida; (b) un aumento en la 
especificación de carga de un componente asociado, la cual 
el usuario puede interpretar como un incremento en la carga 
permisible sobre la estructura como un todo; o (e) un aumen 
tQ: arbitrarie en la carga aplicada.per el usuari• en la s~n! 
sición de que el componente tiene un factor de seguridad eu 
ficientemente alto para admitir la carga adicional. 

INCUltlPLn;JlENTO DE ESPECH'ICACION~S 

Las piezas algunas v~ces no funcionan segÚn se espera ~ 
bido a que el material o el proceso no cumple los requisitos, 
dejando la pieza con resistencia insuficiente. Otra deficie~ 
cia del material que puede llevar a falla por deformación es 
la va1iabilidad en la respuesta al tratamiento térmico entre 
piezas de un lote de producción dado. cricrtae aleaciones, ~ 
especialmente los aceros de baja E<leac'ión · endurecibles y al 
gunas aleaciones de endurecimiento por precipitación, puedeñ 
variar en cuanto a su respuesta a Llll tratamiento t~rmico es 
pecificado debido a variaciones ligeras de composicidn de M 
lote a otro o dentro de un lote dado. Bato puede tener e~ 
mo resultado que algunas piezas tengan una resistencia dem~ 
siado baja para la aplicación aunque hayan sido tratadas t~~ 
micamente de acuerdo a especificaciones. 

Loe remedios para la variabilidad de la respuesta al. tra 
tamiento t~rmico usualmente involucra cambios en el procoeo 
de tratamiento t~rmico que varian en complejidad desde (a) 
adaptar las condiciones del tratamiento t~rmico para cada lo 
te o sublote, hasta \b) ajustar las especificaciones del tri 
tamiento térmico. Los experimentos en cada lote o sublote· 
casi siempre son necesarios para establecer parámetr·oa CUB!! 

do ee adaptan las condiciones de tratamiento tdnnico. 
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Tratamiento Ténnico Defectuoso. Los errores cometidos en 
las aleaciones endurecibles por tratamiento térmico se encu 
entran entre las causas má8 comunes de falla prematura. Las 
temperaturas que sean demasiado altas o demasiado bajas pue 
den dar por re~ultado el desarrollo de propiedades mecánicas 
indesee.bles o inadecuadas. El enfriamiento de una pieza de 
acero efectuado demasiado rápidamente, puede agrietarlo; el 
enfriamiento dema,.iado len to puede no producir la resisten 
cia o tenacidad requerida. Si las partes estdn protegidas de 
un medio de cale facci6n o de enfrian.ien to, pueden resronder 
mal al tratamiento tdrmico. 

El control apropiado de la temperatura y el tiempo en un 
horno de tratamiento ttirmioo es esencial en el proce~amien­
to de muchas aleaciones endurecibles, 

El alabeo durante el tratamiento ttirmico o durante el re 
cocimiento de alivio de tensi4n, tambien es un tipo conn1n d; 
falla por diet.irsión. El alabeo es el resultado de esfuerzos 
residuales no uniformes o e~fuerzos de transformacidn o tér 
mico que se introduce dur~nte el calentamiento o enfriamieñ 
to. Cuando el esfuerzo residual causa distorsión, la cantI 
dad de distorsidn ea proporcional a la magnitud del esfuerzo 
residual. Cuando la distorsión es causada por esfuerzo térmi 
co o de transformación, el grado de 1 a distorsidn es mayor 
para piezas que tienen c:infigureción compleja o grandes dif1. 
rencias en el espesor de eeccidn y para velocidades de calen 
temiente o enfriamiento más rdpidas. -

La mayor parte del alabeo es el reeul tado de deformaci6n 
pl,stica que ocurrió en alll'Ufle regi6n de la pieza a tempeJ'!. 
tura elevada o durante un cambio de temperatura. 
Loa cambios dimeneionates que acompañan al alivio de esfuer 
zo son el resultado de reajustes que implican tanto deform~ 
cidn el~stica como plástica. La distorsión que ocurre duran 
te otroe tipos de tratamiento t4rmioo implica principalmente 
deformación pldstica y generalmente da como resultado altos 
nivelE:e de esfuerzo residual en la pieza EiJ.abeada. La magni 
tud y distribucidn de esfuerzos residuales y si son de teñ 
si6n o cumpreeivoa, ello se determina por la composición; 
forma, tama~o y condiciones de tratamiento tér~ico de -­
una pie za dada. 

Frecuentemente, el alabeo es severo en tratamientos tlfrmi 
coa que involucren enfriamiento. En aceros endurecibles, la 
causa principal del atabeo al enfriamiento son las velocid!!, 
des no unit'ormee de transformacidn. El efecto de los eefuer 
zoe de transformeci6n se puede intensificar si existe una 
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composición no uniforme; eu ta fal ti:! de uniformidad puede ser 
resultado de se~rer,ación o puede ser resultado de procesa 
miento, corr.o en una pieza ca1 burizacia. Tale a faltas de home 
goneidatl pueuen producir una variación en la temperatura :­
de transfon¡,¡,c1ón en puntos que son geométricamente equiva 
lentes y que se enfrían a la misma velocidad. Durante el tem 
plado también pueden ocurrir esfuerzos de transformación no 
unifonr.es resultantes de falta de homogeneidad. 

Con frecuencia el alabeo se puede redúcir ul mínimo· mod;l 
ficE>ndo las condiciones del tratl:imien to térmico. Por ejemplo 
las velocidades lentas de ca1entamiento y enfriamiento son 
menos suceptibles de causar alabeo, porque las variaciones 
locales de temperatura y las velocidades de cambio de tempe_ 
ratuia son mínimas. El calentamiento previa a la , .aueteni­
zaci6n1 se usa frecuentemente como medio de reducir al mini 
mo el alabeo en algunos aceros de herramientas y secciones 
gruesas, porque el precal.entamiento reduce el gradiente de 
temperatura entre la superficie y el interior de la 'pieza. 
El endurecimiento por inducción y nitruracidn ae han usado 
para reducir al mínimo el alabeo cuando la dureza superfi­
cial es de importancia principal para el rendimiento de una 
pieza. 

Kn los tratamientos t~rmicos que requieren enfriamiento 
rapido o lento, el alabeo excesivo generalmente se puede rt. 
ducir cambiando las condiciones, en muchos caeos la orienta. 
cidn de una pieza al entra1· al enfriador inf'luird la canti: · 
dad de distorsidn que ocurra, El enfriamiento en artefactos 
especiales, o prensas de enfriamiento, se usa extensamente 
en ciertas industrias para reducir la distorsidn al propor 
cionar velocidades de enfriamiento controladas, en lugares 
diíerentes de una pieza dada. El temple isotérmico martensi 
tico se ha usado tambit1n uara reducir al. mínimo la distor 
sidn, porque en este proceso las velocidades de tre.nsform~ 
cidn se igualan por toda la pieza. 

Endurecimiento Superficial. Defectuoso. La carburización 
que incrementa tanto la dureza superficiul de una pieza como 
proporciona resistencia al desgaste y la indentacidn, puede, 
sí se controla inadecuadamente producir un endurecimiento o 
cementacidn que sea demasiado bajo o demasiado alto de con 
tenido de carbono. Con un contenido de carbOno demasiado b&: 
jo, la superficie puede ser no suficientemente dura para s~ 
portar cargas normales de Be1vicio, Esta condicidn puede es 
tar acompañada de poca profundidad de cementación, lo cual :: 
agraba el problema, Con un contenido de carbdn excesivamente 
alto que generalmente es resultado de un potencial de carbón· 
excesivamente al to o di.fusión inadecuada durante el ciclo de 
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carburizaci6n, p1Jeden estar presentes cantidades excesivas 
de austenita retenida en la zona carburizada despues del t~ 
tamiento térmico dependiendo de la composición del acero. La 
austeni ta retenida reduce la resistencia a la capa superfi­
cial a la deformación (indentación) y bajo ciertas coodicio 
nea, se puede transformar en martensita en el servicio, -
Cuando ocurre la transfonnaci6n en servicio, la martensita 
no templada resultante puede agrietarse y de esta manera pro 
mover una falla prematura por fatiga superficial o una falla 
por distorsión en un ensamble de ujuste preciso puede ocu.-

rrir debido al cambio de volumen q.ue acompafla a la transfor 
mación. 

Reparaciones Defectuoaa1:1. Con frecuencia se reparan loe 
productos para corregir deficiencias que se encuentran en 
piezas nuevas durante la inspección de control de calldad o 
en partea usadas después de que se han dbteriorado en el 
servicio. La soldadura de reparación ae reconoce como fuer.te 
potencial de alteraciones indeseables de las propiedades de 
las aleaciones tratables ténnicamente. Las piezas se pueden 
volver más suaves o mds quebradizas a causa de la reparaci6n 
descuidada, dependiendo de la aleación y de las condiciones 
bajo las cuales se haga la reparaci6n. 

La sustitución de una pieza, especialmente 
cuyas propiedades no concuerdan con laa de la 
plaza, pueden conducir a la falla de la pieza 
falla de otra pieza o de ambas. 

un sujetador, 
pieza que rem 
austi tuta, a 

ANALISIS DE YALLAS POR DISTORSION 

Frecuentemente se considera que laa fallas por distorsión 
son fen6menoa relativamente simples, fáciles de analizar por 
que la deformación puede ocurrir aólo cuando el esfuerzo 
aplicado excede la resistencia de fluencia del material. Por 
lo contrario, la distorsión no siempre resulta de simple s~ 
brecarga o uso de una pieza procesada inapropiadamente. P~ 
cuentemente, el an~lisia de una falla por distoreidn debe 
aer excepcionalmente completo y riguroso a 1'in de determinar 
la causa de la falla y, de manera más importante, para espe 
cificar la accidn correctiva apropiada. Se deben cc.nsiderar -
factores que pueden no haber sido previ§tos en el diseBo de 
la pieza, tales como sustituciones de material o cambios de 
proceso durante la fabricacidn y m&l uso, abueo u ocurrencia 
de campo de esfuerzo complejos en el ·servicio. 

Procedimiento Analítico. Los diez pasos que ee dan en la 
lista siguiente, constituyen el procedimiento general que ee 
sugiere espec:íficemente para el análisis de una falla por 



distorsión. 
l. Definir el efecto de la fal1a sobre la estructura o en 

aamble y definir los resultados deseados de la acció; 
corree ti va. 

2. Obtener toda la información de diseño y servicio dispQ 
nible. 

), .Examinar la pieza distorsionuda, registrando las obse.r 
vaciones, incluyenuo un bosquejo o fotogHi1'Íf1 de la 
pieza distorsionada y una hnotaci6n de todas las medi 
ciones de las dimen.;;iones pertinentes. Usualmente ea 
útil registrar estas mt:•jicionea, que se deben hacer 
por lo menos con la misma presición que en la inspec 
ci6n de control de calidad, junto con lAs dimensiones 
de ctiseño en un plano de la pieza. 
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4, Realizar las pruebas de laborutario que sean necesarias 
para conformar la composición,estructura y otras caree 
teristicas químicas o metalúry,icas de la oieza distor 
sionada. · -

5. Rastrear la pieza fallida por todo el proceso de fabri 
cación para descubrir si ocurrieron desviaciones -: 
de ~roceso durante la producción. 

6. Comparar las condiciones n•ales de servicio en las pr!l 
suposiciones de diseño. 

7. Comprobar las propied~des reales del material con la 
especificación de disefio. 

8. Determinar si cuc.,lquier dUerencia encontrada en las 
operaciones 6 y 7 son resronsables de la distorsión OQ 
servaaa en la estructura fallida. :Ji las diferencias 
no aon rest.onsables de la distorsión observada, La iJ¡ 
formaci6n obtenida en lbs operaciones 2 a 4 es inuii: 
rrecta o incompleta. 

9, .PreparEt?' cursos alternativos de acción para correP.ir 
los f'i.ctores variantes que causaron la distorr:.ión ob 
ser·vE1cla y seleccionar el curso ·~ue parezca más idóneo 
para producir <Jl resultado cteseé:.do, qµe se definió en 
el paso 1. 

10. Probar el cu1so seleccionbdo de acción correctiva, pa· 
ra comprobar su efectividad. Evaluar 1 os efectos secuil 
darios de la acción correctiva, tales como sus efectos 
sobre el costo o sobre la f&cilióad de s~ puesta en 
práctica. 
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TIPOS DE PALLAS l-'OR :JIS'IOHSION ESPECIALES 

El análisis de fallas por distorsión puede ser p&.rticular 
mente dificil cui::.ndo no hay deformación permanente visibl-; 
de la pieza o cuando estún involucrados campos de esfuerzo 
complejo. A continuación se t:r&tE.m~n tres tinos de fallas 
por áistorsión. 

Distorsión elástica. Una falla po1 distorsión no neces11 
1it.mente implicé.1 el!tsticidad bajo unt1 ¡;ola ,.p!ici..ci<5n de car 
ga. La mayor:ía de l~a pieza~ deflexionan elásticamente bajo 
C-lil'IJ!i• Ji·, · po1·· ejemplo·, ·una· pieza hecha ordinariamente de una 
aleación de alto módulo se hace de una é!leación de bajo mód_y 
lo, deflexionará mtio bajo una carga dada que si fuera hecha 
de la aleación de alto módulo. 
Si est~ mayor cantiuad de deflexidn coloca a la pieza en -
la trayectoria de otra pieza en un ensamble, podr!a decirse 
que falld por distorsión elástica. Como se menciono anterior 
mente un oaabio de módulo de un material debido a un cambio 
en la temperatura puede causar una falla por distorsión e1áR 
tica. El alabeo de una columna larga, delgada, es otro tipo 
de falla por distorsión en la cual la resistencia a punto ce 
dente del material no se excedé, a menos que la estructur~ 
se colapse. 

Matraqueo, La acU111ulacidn cíclica de deformación requiere 
que una pié za se =e~ftierce 'por una "carga_ de estado min t1axia'i 
y ·que se suponga a la pieza a una detormacidn variable e! 
clicamente en otra dirección distinta a la del tefuerzo prin 
cipal. Rn el matraq.ueo, tina carga oscilatoria· .o una vari~ 
cidn cíclica deforma el material más allá del punto cedente 
en lados alternos de un eolo miembro o en miembros alterna 
dos de una est1uctura durante cada medio cíclo. Con ciclos : 
suoeei voe, se acumula la de foI'!llac ión pláa tic a 1 con el resu1 
tado de que uno o más de las dimensiones totales del miembro 
o la eatruc tura cambia relativamente uniformemente a lo Ia.r 
go de la dirección del esfuerEo de estado constante. La d! 
fonnacidn producida por una variación cíclica en la carga ee 
conoca como mutraquao ieot4rmico laun cuando un cambio de -­
temperatura puede ocurrir simultancamente con la variación • 
de carga), 

El incremento progn:sivo debido a 1.a deformación plástica 
incurrida durante un cambio en la temperatura, se denomina -
matraqueo térmico. Este puede resultar finalmente en fract~ 
ra dúctil o en falla por fatiga de ciclo bajo. 
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A temperatura elev11da el matraqueo so puede distinguir de 
el desli~amiento o relajacidn de esfuerzo. El matraqueo sol~ 
mente es un fendmeno dependiente de 1 él de ó ormuc i6n, en tanto 
que el deslizamiento y la relnj<1ci6n de esfuerzo depende del 
tiempo. La exposición L '-:mperatura elevada por un lapso pr.o. 
longado es necesaria para que ocurra el. doslizúmiento o re1a 
jaci6n de esfuerzo, pero nuede ocu1 rir una extensa de:form; 
ción por matraqm~o en periodos breves, algunas veces tan SQ 
lo en minutos. El matraqueo puede parecer ser dependiente 
del tiempo CU!i!idO se imnonen deformaciones cíclicas a inter 
va1os rer,ularos. Sin embargo, el factor que distingue al roa 
traqueo es la ocurrencili de deform&ci6n pl!Ístioa durante a.m -
bas mitades de l& ve1ieci6n cíclica. 

En general, la acci6n correctiva adecuada para fallas por 
matraqueo impl ice (a) cambiar el diseño de la pieza o las 
condiciones de servicio para i~ducir la magnitud de loe e~ 
tuerzos de servicio o (b) especificar un material con una 1'§. 

sistencia a pWlto cedente más alta para la aplicacidn. 

Al1:1beo Cíclico Inelástico, Algunos moterialee exhiben 
ablandamiento por· de1orm1:1cicSn cíclica, un decremento cont.! 
nuo del límite elástico o mcSdulo tangente que ocurre con la 
imposici6n de esfuerzos alternados cuya magnitud se encuen-­
tra entre el limite proporcional y la resistencia a punto c~ 
dente. Las columnas de materiales que exhiben este comporta­
miento pueden fallar por deeplazttmiento lateral en la parte 
media {alabeo) durante esfuerzos mucho menores que los predi 
chas ror el diseño clásico. -
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li'ALLAS POH DESGASTE 

El desgaste ea un fen6meno sunerficial r¡ue ocurre por 
desplazamiento y deap1 endimiento de1 material. Debido a que 
usualmente el desv,aste implica una pérdida de peso y al terg_ 
ción de dimensiones por un período de tiemno, los problemas 
de de a gaste generalmente di.f ie ren de los que entrañan rotura 
completa. Aun cuando el remnlazo de piezas puedan romperRe -
ea más probable que una "ieza deap:astada se retire del aerv_! 
cio porque no ea ya capuz de funcionar satisfactoriamente o 
pon¡ue la calidad de au rendimiento es mal ginal. Aunque el 
reemplazo de una pieza rota raramente ee dudoso, el rempla­
zo <ie una pieza desgastada puede serlo, especialmente cuando 
se carec~n de nonuas eatableciuas, 

Todos los componentes mecánicos que sufren contacto de 
deslizamiento o rodamiento, están sujetos a cierto grado de 
desgaste. Son típicos componentes tales como baleros, fre­
nos, embragues, sellos, guías, anillos de pistdn, ranuras. 
~l desgaste de estos componentes va desde fricoidn suave del 
tipo de pulimiento hasta remoción r6pide. y severa del materj 
al con la consiguiente aspereza de t& uuperficie. El que el 
desgaste constituya falla de un componente, depende de si el 
desgaste afecta de manera deletérea la posibilidad de funci~ 
namiento del componente. Por ejemplo, aún el desgaste l~ve 
del tipo de pulimiento de un carrete de ajuste preciso en 
una válvula hidr~ulica puede ocasionar fuga excesiva y de es 
ta manera constituir una falla, aun cuando la super:ficie del 
carrete este lisa y al parecer ti in dafto, nor otra parte, el 
martillo de una trituradora de roca, por ejem~b, puede con 
tinuar operando satisiacto!iamonte a r>eaar de ime1.ladura es 
copeladura severas y el desp1endimiento de hasta varios cerr 
timetros de superj:ik:ie del metal. 

La lubricaci6n implica el uso intencional de una sustan 
cia que reduce la fricci~n entre las superfioies de contacto. 
La lubricaci6n es un factor que mitiga el desgaste y de es~ 
ta manera el desgaste lubricado y no lubricado aunque no es 
meclillismo de desgaste, se diferencian. En general el desga_! 
te no lubricado estll asociado con los tipos de aplicaciones 
en los cuales el uso de un lubricante no es factible o no es 
posible. 

TIPOS DE DESGASTE 

El desgaste, de acuerdo con una definición ·del diccionA 
rio es el deterioro debido al uso. Frecue~temente implica· 
el deterioro Brs.dui:.1 y loa ejectos son en su mayor parte f!, 
n6~enos superficiales, pero estas restricciones no se deben 
aplicar a análisis rie fallas, si se debe aceptar la snposi 
ción que ;,1 dese-1:1ste sea er.teramMte mf~¡{nico porque la oo? 



rrosi6n química puede combinarse con otros factores de desgas 
te. -

Las fallas por desgaste pueden ser graduales, rápidas y 
ocasionalmente pueden ser catastr6ricamente repentinas, Las 
í'allas pueden ocurrir dentro de una amplia gama de tempcratu 
ras y esfuerzos. El esfuerzo casi siempre involucra desgas: 
te y por ello ca una consideración primaria en el análisis 
de t'a.lla 1 desafortunadamente, con frecuencia solamente ea po 
sible hacer una evaluación cualitativa del ecfuerzo. -

Genex·almente hay cinco tipos principales· de desgaste 
Desgaste adhesivo, desgaste abrasivo, desgaste por erosión , 
desgaste corrosivo y desgaste por fatiga superficial. Ade­
m,s, hay otros tipos de desgaste, los cuales, aunque no se 
consideran como primarios, se lee considern aparte. Estos 
incluyen erosi6n-corrosi6n, rozamiento y crosi6n por cavi­
tación. 

En general el desgaste se puede definir como el daño a 
una superficie sólida a causa de desprendimiento o desplszª 
miento de material por la acción mecánica de un contacto e~ 
lido, líquido o gaseoso. Usualmente, el desgaste ea perjudi 
oial, · pe:ro en forma Uve, como asentamiento puede ser benet'! 
cioeo. 

Cl18tldo una falla 
po de desgaste, el 
Sin embargo, muchas 
binaci6n de tipos o 

es causada predominantemente por un ti 
análisis puede ser relativamente simple: 
i'allae por desgaste reaul tan de una com 

modalidades de desgaste. · 

Des~aste Adhesivo. Bl desgaste adhesivo, conocido 
tambi4n como rayadure., raspadura, agarro, etc, ocurre cuando 
dos superficies metálicas se deslizan una contra la otra ba 
jo presión. Las proyecciones microscópicas o asperezas ee 
unen a las caras deslizantes bajo muy alta presión local. 
Subsecuentemente las fu~rzas. deslizantes fracturan lHe unio 
nes, desgarrando el metal de una superficie y transferiendo 
lo a la otra. Esto da por resultado la formación de cavid~ 
des diminutas en una superficie y proyecciones diminutas en 
la otra, lo cual a.al vez puede dar nor resultado la forma 
ción de partículas de desgaste sueltas y estas pueden con 
tribuir al desgaste ab1asivo. 

Desgaste Abrasivo. Ea el despluzamiento de material de 
una superficie por contacto con proyecciones duras sobre una 
superficie de contacto o con partículas duxas que se mueven 
con respecto a la superficie de desgaste. Cuando existen 
partículas duras, pueden ser atrapadas entre dol:l superficies 
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deslizantes y ocurre abrasión de una o ambas o se pueden in 
crusiar y causar abrasión a la superficie opuesta. In. dea 
gaste de ~brasidn puede ocurrir en eetado seco o en presei 
cia de un l f.1uido. -

Desr;aste por Erosión. Es el desgaste abrasivo que impl.!_ 
ca la pérdida del material de la superficie por contacto con 
un fluido que contiene partículas, El movimiento relativo en 
tre la superficie y el fluido ea esencial para cote proceso y 
la fuerz¡; sobre las partículas que en sí infligen el daño es 
aplicada cinéticamente. Aunriue con más frecuencia el desga§. 
te por erosión implica partículae sólidas, el. tipo de erooión 
por impacto líquido es causado por gotas de liquido llevadas 
por una corriente rápida de rsas. La erosión en la cual el mo 
vi.niento relativo de p1.nt:!culaa sólidas es casi paralelo a l;; 
superficie erosionada, se llama erosión abrasiva, en tanto 
~ue la erosión en la cual el movimiento relativo de partícy 
las es casi normal hacia la superficie erosionada, se denom! 
ne erosión de impacto. 

Desgaste por Corrosión. El desgasto por corrosión es un 
tipo de desgaate abrasivo en el cual la relación química o 
electroquímica con el medio contribuye de manera considerable 
~la velocidad de desgaste. En algunos caeos, la relación 
químic~ ocurre primero y es seguida ror la remoción de produc 
tos de corrosión por acción mecdnica (abrasión). Sin embargo 
la aooidn mecánica procede a la acción química y da por reeuJ. 
tado la formac16n de partículas muy pequeñas de deaochca : 
que aubsecuentomente reaccionan con el medio, 

Erosión-corrosión, La erosión-corrosión es un tipo de 
desgaet!i en el cual hay movimiento relativo entre una superfi 
cie y un fluido corrosivo lel cual también puede transportar 
partículas abrasivas), siendo la velocidad del desgaste direo 
tamente proporcional a la velocidad del movimiento relativo~ 
Cuando están presentes partículas abrasivas, el desprendimien 
to del material se efeotda por contacto con las nart!culas.-

Otra forma especial de erosión-corrosión, es la raedura 
lalgunas veces conocida como oxidación por desgaste, oxida 
ción por fricción o rozadura). Ocurre entre dos euperficieo 
que hacen contEcto sujetas a deslizamiento repetido de poca 
amplitud, tal como vibraciones en presencia de oxígeno. E1 
daño puede aparecer como picadura o surcos, con productos de 
corrosión (óxidos), en una o ambas superficies. La raedura 
es un proceso complejo y con frecuencia involucra una.combin~ 
ción de desgaste corrosivo,· adhesivo y abrasivo. Como resu1 
tuda de vitración, el desgaste por fatiga puede también estar 
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involucrado en la raedura. 

Las fallas por servicio es un tho especial de daño su 
pert'icial debido al cual las partículas de metal se despren 
den de una superficie bajo altos esfuerzos cíclicos de _: 
contacto, causando picadura o aatilladura, 

PAPh'L DE LA 1"HlCUION h'N EL DESGASTE 

La fricción entre dos superficies en contacto ea caus~ 
da por las mismas condiciones de contacto que son básicas al 
proceso de desgaste. La fricción y el desgaste se inician 
ambos en puntos de contacto localizados. Ea en estos conta~ 
tos concentrados donde los altos esfuerzos causan fractura, 
cizallamiento o fluencia; fragmentos diminutos se pueden se 
perar de la superficie para convertirse en desechos de des 
gaste. El proceso ea complejo y se puede seF,Uir o no o -~ 
m's de varios mecanismos, dependiendo de las fuerzas que ac 
tden entre las superficies de contacto y el medio circundañ 
te, incluso el efecto de cualquier materia en forma de part[ 
cuias del medio. 

Características Superficiales. Cuando se coloca un cu 
bo sólido. sobre una superficie plana, una cara del cubo pare 
ce eatan en contacto íntimo con la sunerficie plana. Sin ea 
bargo las superficies en sí tienen un cierto grado de rugost 
dad y ondulacidn; por oonaiguiente, el área efectiva de con 
tacto entre la cara del cubo y la superficie plana (verdade.:­
ra tlrea de contacto) es la suma de un gran número de áreas -
diminutas donde puntos altos de las superficies opuestas ha 
cen contacto una con otra. Las áreas individuales de ver 
dadero contacto, son de aproximadamente 10·3 a 10"5 de pulg;­
de diámetro y están distribuidas aleatoriamente sobre el 
área de contacto aparente. 

La rugosidad y ondulación de la superficie de piezas 111ª 
nufacturadae, tienen patrones geométricos distintivos cara~ 
terísticas del proceso que produjo las piezas. La superficie 
de una flecha torneada está compuesta de lomos y surcos; ~ 
la superficie de la pista amolada de un balero de bolas con 
sieten de valles poco profundos,paralelos, en forma de U 
con lomos delgados entre ellos. La superficie de un contn~ 
to eldctrico con baño de oro, normalmente es una distribu-­
·ción de pequeñas superficies convexas que asemejan una mnea 
de burbujas aglome1·adae estrechamente. El tamai'lo y la con­
figuración de estas características eunerficiales a escala -
fina determinan las condiciones reales de contacto entre ay_ 
pcrficiee opuestas y lo que ocurre en estos puntos de contag. 
to tiene una influencia importante en la fricción y el d•f!. 
gaste. 
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1,as condiciones microscópic&s de esfuerzo en los puntos 
de contacto sa pueden describir más siaplemente por la anal~ 
gía de una ester&. lisa sostenida por una snperficie plana 11 
sa. El esfuerzo resultante en el pw1to de tangencia es sut'i 
c1entemente al to para causar deformación elástica tanto d;J 
la esfera como de la superficie planH y el área de contacto 
diminuta se esparce hnst& que el esfuerzo se reduce hasta un 
punto ligeramente inferior al límite elástico. Al aplicar 
una carga externa en dirección pt:rpendicular a lu superficie 
planu, el ~1~u de contacto aumentará aproximadamente en pr~ 
porción al aumento en la carga admitida y los dos tercios de 
la potencia. Conforme aumenta la carga, el límite elástico 
de la supert"icie plana (que está relacionada con la dureza) 
se excede finalmente. Cuando se excede el limite elástico 
ocurre una abolladura permanente en la superficie. (esto es 
comparable a lo que ocurre en una prueba de dureza en la 
cual el penetrante es más duro que la superficie que se está 
probando). 

Debido a la defonnación de las áreas de contacto verda 
dero bajo carga es similar a le deformación del área bajo el 
penetrante en una prueba de dureza, la dureza de penetración 
es una pro·üedad del mE>terial 'lUe proporciona una medida -
aproximada de la resistencia al desgaste. Bajo condiciones 
de contacto similares, los materiales más duros generalmente 
exhiben mayor resistencia al desgaste, que los materiales 
más suaves. 

Fuerza Friccional, Cuando un cuerpo sólido ee desliza 
sobre otro, Los puntos altos de las superficies opuestas ea 
tablecen contacto una con otra y (a) se deforman bajo es 
fuerzo de contacto localizado o (b) se unen y luego se divI 
den. La fuerza fricciona! es una medida de resistencia al 
movimiento tangencial y es la suma de fuerzas necesarias p~ 
ra dividir loe puntos altos unidos y deformar las no unidas, 
Conforme avanza el deslizamiento, se mantiene una fuerza 
friccional constante por la formación y división de muchas 
uniones diminutas entre las superficies. 

Sr; ha sabido por mucho tiemno que e1i muchos sistemas de 
materiales le fuerza friocional entre dos superficies de co~ 
tacto es proporcional e la carga normal y es independiente 
el área de contacto aparente. De acuerdo con la teoría mo 
derna de la fricción, el área de contacto verdadero aumenta 
proporcionalmente con la caiga y la fuerza friccional es PJ'O.. 
porcional a la carga y el área de contacto verdadero, Si la 
fuerza friccional es proporcional a la suma de las áreas -
de las junturas microscópicas que se están dividiendo ( área 



de contacto verdadero) resulta la siguiente relación simple: 

F = SA ................. (Ec. 1) 

donde Fes fuerza friccional, en libras; Sea la resistencia 
de cizallamiento o división del más débil de loa componentes 
de la unión, en libras por pulgada cuadrada y A es el área 
de contacto verdadero, en pulgadas cuadradas. 

La teoría de adhesión de la fricci6n supone que la adhe 
si6n ocurre en las uniones de contacto y que la fuerza frie 
c1onal iguala la suma de las fuerzas requeridas para dividir 
estas uniones. El área de contacto real es inversamente pr.Q 
!-'orcional a la dureza del material más suave y proporcional 
a la carea norm&l: 

A= W/P (Ec. 2) 

Donde A ea el área de contacto verdadero, en milímetros 
cuadrados; IV es la carga normal (o fuerza de contacto) en k.! 
logramos y P ea la dureza de indentación (con frecuencia de 
teJ:11inada en una prueba Vickers) en kilocramoa por milímetro 
cuadrado. La ecuación 2 ae puede combinar con la ecuación 
1 para dar: 

F = SW/p o F/W = S/p (Ec, 3) 

Vonde S/p =.,.A, coeficiente de fricción. La fig. 1 mue~ 
tra la relación entre W, la carga nonnal y F, la fuerza 

friccional sobre un cuerpo que se desliza a través de una -
superficie horizontal estacionaria. 

Se puede obaezvar de la ecuación para calcular el coefil 
ciente de fricción _A= S/p, que el coeficiente es más bajo 
cuando la dureza del miembro ea más suave del p~r en canta~ 
to ea alta con respecto a su resistencia de cizallamiento. 
Debido a que loe tratamientos usuales que increreentan la dg 
reza de un metal o aleación tambi~n aumentan su resi~tencia 
de cizallamiento, es raro encontrar una relnci6n al ta de d11 
reza a la resistencia de cizallamiento en un solo metal o 
aleaci6n. Se puede lograr una alta relación, no obstante, 
usando un material compuesto. En contactos eléctricos resi~ 
tentes al desgaste, por ejemplo, se ha lop,rado un coeficien­
te bajo de fricción bañando el substracto duro con una capa 
muy fina de oro. 

La ecuación ~= S/p es útil en el análisis de loa fenó 
menos Je fricción, Sin embargo, el factor S (resistencia de 
cizallnmiento) es difícil de medir paru superficies de con 
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tacto et'ectivo y por ello se observan amplias variaciones en 
el coej iciente de fricción pura cualr¡uier combinación de ID!! 
terié1l dada, 

/u!·:GAllI::il.U::i DEL !.::::iGA::i 'iE ADHESIVu 

El desgaste &dhesivo verdadero se~ encuentra más i recuen 
temente en condiciones de contacto no lubricado o seco y cu 
undo bmbas superficies en cont~cto son metálicas. El desga~ 
te adh'•sivo sí ocurre en conte.cto 111bricado 1 pero en una ea 
CéJ.la muy reducida en corr.pa1ación con el contacto no lubrica 
do. 

Se ha deoarrolladó un modelo matemático simple del des 
v,aste udhesivo. Se basa en lr, "uposici6n de que el desgaste 
ocu1re por oi•allamiento del área de contacto verdadero en 
tre dos superficies de contacto y de que el área de contacto 
verdadero ea una f1mción del esf•1erzo de fluencia o elast!_ 
cidad de contacto de la superficie del rrnterial más suave. 
Así pues, cuanto más bajo sea el punto de fluencia, tanto ma 
yor será el área de contacto verdadero para una carga real y 
mayor el desgaste. Además, debido a que cada contacto de ª!! 
pereza durante el movimiento tiene una probabilidad estadía 
tica de producir una pelícu1a de desgaste, el desgaste es ':: 
proporcional a la distancia de deslizamiento total. Se ha de 
rivado una ecuación sin:ple sobre la base dt estas premisas: -

V = Kln/p (Ec. 4J 

Donde V ea la ~rdida de vol 1Jmen en mm ci1bicos; K es el 
coef'icit>nte de desgaste; 1 es te. distancia del deslizamiento 
en mm; ~ es la carga normal en Kg; y p es la dureza de ideJ'!. 
tución en Kg por mm cuadrado, 
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~e ha verificado experimentalmente que el desgaste es 
prwnorcional a la carga y la distancia del deslizamiento es 
inversamente proporcional a la du1ez& del material más suave 
.lil principio de 11ue el desgaste ea. proµorcional a la carga 
es válido en tanto que el desgaste ocurra por un solo meca­
nismo, El aumentar la carga hasta el punto en el que cumbia 
el me:canismo de daho superficial, puede estar acompañudo de 
un cambio en la velocidad del desgaste de un orden de magni 
tud. El coeficiente de desgaste K, se ha interpretado como 
una medida de la probabilidad de que cada contHcto de BSP!!.. 

re za producirá una partícula de desgaste, J,os coeficientes 
de desgaste determinados experimentalmente para varios parea 
de materiales, cubren una amplia gama de va1ore1:1, pero· PE!. 
ra cada par hay un valor eapec!íico, En la tabla l se dan Vª-. 
rios valores representativos de K , para el extremo de un -
cilindro que se desliza contra ia superf'tcie plana a l.8 mte. 
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por segundo bajo una carga de 400 gramos, para varias combi 
llb.cionea de materiales de cilindro y anillo. 

DESGASTE ABHASIVO 

El desgaste abrasivo ocurre cuando las purt!culao duras 
tales como rocas, arena o fragmento de ciertos materiales du 
roa se deslizan o giran bajo presión a través de una superfI 
cie. Esta acción corta surcos para la superficie de una lllfl: 
nera muy parecida a los surcos que produce una herramienta 
de corte. 

'.J.'ipos de Desgaste Abrasivo. El desgaste abrasivo se 
puede definir como el deaprenditdento de material de una su 
peri'icie por acción mecánica de partículas abrasivas lduras) 
en contacto con la superficie. ~l tipo de desgaste abrasivo 
se puede clasificar generalmente como: la) abrasión de eacn 
pieadurQ. (b) abrasión de amoladura de al to ca.fuerzo y le) 
abrasi6n de raspadura. o erosión de bajo esfuerzo. 

Abrasión de Escopleadura. lS'l resultado de este tipo -
de desgaste abrasivo ea el desprendimiento de grandes partí­
culas de una superficie metálica. Las superficie deagastada 
mue~tra grandee escopleadura~. 

Abrasión por Amoladura de Alto Esfuerzo. Este tipo de 
abraa16n por desgaste oourre en la ouperficic de componentes 
usados para fragmentación de partículas abraeivae. Se cree 
que el desgaste ea causado por esfuerzo compresivo concentra 
do en el punto de contacto abr1:1sivo y que resui"ta de fluencia 
y fatiga plástica de componentes dúctiles y agrietamiento de 
componentes duros de la superficie del metal. 

Abrusi6n o Erosión de Raepadura de .l:laj o l!:nfuerzo. .E.1 re 
sultado de este tipo de desgaste abrasivo es la raspadura de 
.La supei ficie del metal y lae raspadurae usualmente son dimi_ 
nutas. in esfuerzo impuesto sobre le partícula abrasiva no 
exceie lh resistencia de trituración del abrasivo. 

La acción de una partícula dur& sobre la superficie bajo 
la influencia de una fuerza oblicua a la euperí'icie general 
mente se conoce como deegaete abrasivo. La inte1~cción de la 
partícula de alta resistencia de trituración y la superficie, 
es ruuy parecida a la interacción de una herramier..ta de corte 
y una pieza de trabajo en el maquinado. Con un material dú~ 
til, una partícula similar a una viruta continua de maquinado 
se desprende de la su-perficie por cada partícula abrasiva de 

· corte. En un material quebradizo, se desprenden muchas partí 
culas durante un solo encuentro con una part!cula abrasiva, -
Loe par6metros que son importantes en el corte de metales de 



100 

ben ser importantes también en el desgaste abrasivo. Sin C.Jil 
barco, en c:,ntraste a la mayor pn• te de las operaciones de 
corte de metales, es difícil definir cun pr~sición la confiv,u 
ración de las c&ras de corte de las purtículaa abrasivaa d; 
bido a su forma aleatoria. 

!(.ecanismo de Desgaste Abrasivo. El desgaate abrasivo 
difiere del de.,gate adhesivo, que ocurre entre dos superfi­
cies. En el desgaste adhesivo, las asperezas de contacto en 
las super1'1cies adyacentes se unen entre sí y la interacción 
res•.ll temte puede conducir al desprendimiento de mF.Jterial de 
la sunerficie. En el dea1mste abrnsivo, el material se nea 
prende de la superficie por la acción de corte de part:!cula 
abrasiva. La dureza de la partícula abrasiva debe exceder la 
de la superficie d<sgastada para que ocurra el corte. Cuando 
la resistencia de trituración del abrasivo se excede, el mét~ 
do para desprender el material puede ser un tanto diferente -
de una s:n.ple acción de corte. 

El componente de fuerza que es normal hacia la superfi 
cie y actúa sob1~ la part!cula dura, causa penetración de la 
superficie por la part!cula. El componente de fuerza 4ue es 
paralelo & la superficie ocasiona que ocurra movimiento tan 
gencial relativo entre la partícula y la superficie. Esto da 
por resultado, cizallamiento, surcado o desbaibado de la sg 
perficie lo cual produce canales, En superficies dúctiles y 
partículas duras con cnras de bordes agudos, ocurre el ciza 
l lamiento y el metal oe des:-rende de 1ma manera que se aseme: 
ja a trna viruti:.. continua de maquinado. Las partículas de ca 
ras lis&.s o iedondas, tienden simplemente a arar una superf1_ 
cie di.lctil. Durante el <>raclo, el material de la superficie se 
&ropuja transv~rsalmente en l& dirección del movimiento de la 
pal tíc1lla para formar un canal. La mayor ne. rte del material -
desplazado se apila a lo largo le los bordes de la canal en 
lup&r de ser retirado de la sunerficie. 

La severidad dt l desgaste abrasivo en un material y -­
abrasivo dado v~ría noteb~emente, dependiendo de la magnitud 
de las fuerzas que ect~an. Cuando las fuerzas son débiles, la 
velocidad del desgaste por patícula abrasiva, también es baja 
este mecanismo también se conoce como raspadura (abrardcSn de 
bu.jo esfuerzo) cu~.ndo estan involucradas partículas fijas o -
sueltas. En la terminología de taller, este tipo de abrasión 
se conoce como pulido. Se denomina erosión cuando partículas 
fluidas sueltas atacan una sola superficie. Durante la er~ 
si6n, la velocidad del des,rr- ate general puede ser al ta si la 
velocid&d de flujo de las partículas abrasivas es alta. Cuau 
do lo magnitud de le.a fuerzas que ac túun es más al ta, el de~ 
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gt:.ste será máe rápido y el mocaniamo se conoce como eacopla 
dura, ya eea que esten involucradaa purt!culas fijas o aueI 
tas. 

Cuando estan presentes partículas sueltas entre 1as dos 
superficies deslizantes (partículas eue1tas atrapadas), este 
tipo de abrasión se refiere a asentado en términos de taller. 
Este desgaste de tres cuerpos, de riartículas sueltas despren 
de menos material por encm,ntro ~ue el de dos cuerpos y pai: 
tículas fijas debido a que les partículas sueltas tienden a 
girar sin cortar aproximadamente el noventa por ciento del 
tiempo. Si el esfuerzo aplicado· al abrasivo es tan hlto c~ 
mo para exceder su resistencia de trituración, entonces este 
tipo de abrasi 6n se conoce como abrasión de ar oladure., Aquí 
tl abrasivo se est' amolando y fut de tamaño pequeño iniciaL 
mente. Esta abrasi6n de amoladura de alto esfuerzo no se d~ 
be confWldir con el amolado de taller, el cual ee clasifica 
como abraaidn de escopleaduras. 

Cuando ocurre trituración del abrasivo, como en la abra 
sidn de amoladura, el mecanismo del desprendimiento del mate 
riEtl puede ser un tanto diferente del simple mecanismo de 
corte. El abrasivo quizá tenga poca oportunidad de rodar o 
cortar antes de que ocurre la tri turaci6n y el efecto princi 
pal sobre la superficie desgastada s~ría entonces debido al 
esfuerzo compresivo concentrado en el p\Ulto de contacto abr~ 
eivo, La superficie de un materi~l d~ctil será desplazado 
plásticamente por el abrasivo en la forma de una impresión 
de dureza de identacidn. 

Con . muchae impresiones estrechamente espaciadas, el m~ 
terial puede fluir de atrae a adelante y fallar finalmente 
por fatiga. Hay tambit!n la posibilidad de cierta acción de 
coite por el abrasivo de ruptura siendo la fuerza de corte 
sUiuinistrada por la energía el,stica almacenada en la part~ 
cub comprimida. En la superficie del material duro ocurri 
:rtl poco desplazamiento pl•atico. En est~ situación el des 
gaste puede ocurrir como resultado dt un agrietamiento frt 
gil ue la auperficie del material {astilladura), Hay tam 
bién la posibilidad de agrietamiento subsuperficial debido a 
fatiga bajo esfuerzo repetido, como ocurre en el desconcha-­
{Jliento de pistas de ?ºjinetes de bolas. 

Mlftodoe Anal!ticos. Todos los tipos de desgaste abrasi 
vo involucran básicamente el mismo mecanismo, excepto quizá 
cubndo se tri tura la partioula ab1aaiva. La penetracidn y 
la acanalaciura de la su!Je rficie, va ría de pendiendo de la 
ductilidad del material. da la supetficie y la configuración 
de le. partícula. 
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Loa medios por los cuales la fuerza se aplica a la par 
tícula abr~siva, se pueden dividir en dos categorías: (a) la 
aplicrición mecánica directa de fuerza por las superficiea 
cm.ndo están involucr!idCJO partículas a trepadas sueltas; y 
(b) la bpl icación cinética de fuerza resultan te de 1 &. ener 
g:!a cinética de una part:ículu abr&:.iiva que flu;ve, al encoñ 
trar '.Ul& superficie. 

Lu primera categoría de i:!plicbción de fuerza se experi 
ment~ en abrasión de escopleadura, abrasión de amoladura y 
abrasión de raspadura. La seeunda categoría se experimenta 
en abrasión de eroaión y pertenece al manejo de &brasivos en 
sistemas neumáticos o líquidos, chorro de a1ena o erosión de 
pal vo en aspas de compresores de turbina de p,as. La segunda 
categoría de aplicación de fuerza probablemente no eea ta11. 
cou.ún como la primera. Sin embargo, ae considerard aquí 
porque se ha realizado bastante trabajo analítico para éeta 
cateeoría. Ha;¡· :ma expreeión analítica definidallent• dU't. 
rente del desgaste abrasivo para cada categoría de aplica 
ci6n de fuerza, 

1'eor:Ca del Desgaste Abraeivo con Aplicaci6n Mecéica. 
Directa de fuerza a las partículas abrasivas. Ha habido V!!, 
riaa investigaciones de desgaste abrasivo que implican la 
aplicación rnecánicli directa de fuerza a lae partículas 
abrasivas, Huy el acuerdo general de que la teoría simplifi­
cada resulta en la oiguiente expresi6n diferencial de veloc1 
dad de volumen de desgaste por longitud unitaria de desplaza 
miento, q: -

q = dQ/dl, o qc:c. W/p (Re. 5) 

donde Q ee el volumen deslavado por abrasivo, 1 ea la distan 
cia deslizante, 'N es carga y p es dure za de la superficie 
desgastada, Si qt ea la tasa de tiempo de desgaste, entonces 
qt = qv, donde v ea la velocidad de deelizamientó~ La fig. 2 
ea una representación idealizada de este tipo de desgaste. 

La eculición 5 supone que las partículas ~brasivaa son 
más duras que la superjicie que se est' desgastando y que la 
partícula abreaiva es rígida (no triturada). La ecuación 5 
es válida para el tamaño de partícula ab:rusiva, D superior a 
70 micras. (para D interior a 70 micras, q tambitfo depende 
de lJ; la relación entre q y D ea diferente no o.bstante '!)<>1· 

que con partículas fijas ocurre la oclusión y con partículas 
sueltas loe fragmentos de desgaste son aproximadamente del· 
miE;mo tttmafío que las partículas ¡jl.Jraaivaa). ta relación de 
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pArtículas Hbrasiv1;e que corti:m c&n resnecte a las que no co,f 
tan y la forma de las partículas, son imnortantes, 

La ecuación 5 se aplica a metales recocidos, La reei~ 
tenciu de deep,aste ( l/q) de aceros e-1durecidos ee una función 
de 11u límite elástico, así com; de su dureza, Sin embare:o, 
en este caso, lfl reeietencia de desp-aste varía como o•tencir>s 
fraccionaria e ba jae de estoe narámetros. J,a fatiga de la su 
nerficie tambián puede ser de importancia, Para materialee 
fráp;ilee, pueden ecurrir tPsae de desp11ete mns altas debide a 
la posibilidad de deformacUn de r':ral!.lllentos de desgaste que 
te'1ga un volumen total mayor que el volumen barrido por la 
partícula abrasiva, Sin embarpo, les ~~teriHlee fráp;iles si 
f.!Uen por lo general la relaci6n de la ecuaci&n 5, a6n cunndo 
se encuentren tasas máe altas de des¡r,aete. 

La presencia de vauor do ªf.!'11ª en la atm6efera e la pr~ 
eencia de un fluido lubricante sobre la eunerficie desgastada 
al parecer uer deseches do desgaste de lavad•, proceden­
tes del sistel!IR y por consiFUiente incrementan lu efectivi­
dad de la acci6n de ab:raei6n. 

La · ecuac1'n 5 n• ee necesariamente válida pi>.ra a.brasUn 
de ameladura, es decir, cuando se eetan triturando partíc~ 
las abrasivas pequeaae. Una expresi6n te6rica de la tasa de 
desgaste ne existe actualmente nara la abrasión de amoladura. 
La abraei'n de emoladul'Jl es comÓn en el molino de bol~e. 

TIORIA DEL DESGASTE ABAASIVO CON APLICACION 

CI!'J!TICA DE FUERZA 

Partículas abl'flsivae ( erosi6n). Bn el seegnste1 abraéi.:. 
vo en el cual se aplica fuerza cin,tica a la partícula abraei 
va, la energÍa cin,tica de lR partícula se disipa sobre Un~ 
superficie d6.ctil en trabajo plástico, ~1ue causa identaci6n o 
cizallamiento de la sunerficie. Cunndo las nartículas si111ple 
mente mellan la superficie, se extruyen exfoliacio~es semejan 
toe a capae de la sunerficie, Sin embar~o, cuando ocurre el 
cizallamiento, el material es escoplead• de la superficie. En 
materiales frágiles, la energía cin,tica de la nartícula so 
dieina en propagr.ci6n de grieta, lo cual causa aetillamianto 
de la superficie, 

El volumen Q, desnrendido de una superficie dúctil dedio! 
do a una masa m de uartículae Abrasivas an~ulares, que tienen 
Una velocid,,d, V, se fü• en la ecuaci6n 6. 

Q= mv2 / 8p • f(~) (Ec. 6) 
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donde v es la veloc·1d1.1d de anroxiir.ación de una partícula; p 
!B lu ·:iure<-!l de la super+·1cie desp,r,ntadi;. y f(oc.) ea (sen 2o(,.-
3 sen O( ) p1;.ri. o<.7,.18.5° (oc:: ea el áneuilo de iaipncto de 1.a 
part!culc•, medid¡, en relé.ción de la superficie desgasta.da). 

Si m se expresa como la maui. que impact& una superficie -
por unidad de tiempo, estableciendo así un& tasa de tiempo, 
,. se convit:lrte en qt, es decir la tasa de tiempo de desgaste. 
L1.1 iieura J es un1.1 representación idealizada de este tipo de 
:les¡;;as te. 

El volumen Q, dearrendido de una superficie frágil bajo 
contticiones de impacto similares, pero no necesariamente ree 
tringidos a 1,artícu1as aneularea se da en la ecuación 7. 

m ( v seno<. - K)
2 

e (Ec, 7) 

dc;nde K es la velocidad de impacto a la cual se calcula jue 
tamente el limite elástico y "e" ea la energía neceearia pe 
ra desprender un volumen uni talio de material de la euperf! 
cie. Los valoree de K y e en la ecuación '/ son. 

(Be, 7b) 

donde Pe es el límite el,stico,-""" es la reJ.acidn de P.oiason 
E es el módulo de elasticidad, D es el tamaño de lae partícu 
1aa abrasivae y loe indices l y 2 se refieren a 1a part!cul; 
y a la superficie, respectivamente. 

La ecuaci6n 7 supone que la partícula penetra en la BY. 
perficie hasta una profundidad que es eolo una fracción de 
!:>U propio diámetro. Para partículas de 'bordee agudos, el va 
lor de r. resultante será menor. A al tas vei ocidadee, se pue 
den rompe l' fragmentos grandes de la superficie, resultando 
un valor bajo de e. 

La ecuación 6 oredic~ razonablemente bien lae tenden-­
cias de los abrasivos de célrburo de silicio sobre el 11cero -
1020 y del polvo de sílice sobre el &.cero 1050 •. Sin embargo 
sobrestima Q a fogulos al fa al tos; es te error se debe a la 
falta de coneideraci6n de l&s pronied&des elieticas de t6a -
partículas abrasivas y la supei ficie denp:uetada. La erosión -
dfl vidr·io con {fri.nbl hi de acero está en b11en !!cuerdo con la 
er.unci6n 7. E¡; tas exnosiciones no tornun en cuenta la fati11:a. 
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de la superficie, que puede ser de importancia. 

Desgaste Lubricado 

Un medio importante para reducir el desgaste, es la 1u 
bricaci6n. No e6lo reduce el consumo de energía necesari~ 
para vencer la fricción, sino tambidn protege las auperf1 
cies de contacto roda.nte y deslizante del desgaste excesivo. 
Aún con lubricación ocurre el desgaste. 

En las superficies lubricadas, el proceso de desgaste 
es ligero y genera desechos finos de partículas del tamsilo 
de una o dos mio:ras. En cendicionee lubricadas predomina el 
desgaste abrasivo. El examen al microscópio electrónico de 
las superficies desgastadas de ensambles lubricados usual. 
mente revela una multitud de araflos finos orientados en -
la direcci6n del movimiento relativo. El desecho fino que se 
genera por abrasión generalmE-nte se encuentra sl,lllpendido en 
el aceite o f;J'llSa. En diapositiYos que usan lubricación de -
aceite circulante, ee ha aprovechado el hecho de que el dese.. 
cho de desgaste se puede analizar nor eapectroeoopía y que -
el deterioro del dispositivo a causa del desgaste se puede 
diagnosticar a partir de eetos resultados. Esta técnica se 
uaa para vigilar la condici6n dt componentes vitales en mq_ 
toree de aeronaves y. locoaotoraa. 

•odalidadee de Lubricación 

Hay varia• modalidades b¿sicaa de lubricación. En to 
das •llae lae auperficiee en contacto est'n separadas por uñ 
medio lubricante, el cual puede ser sólido, semisólido o li. 
quido bajo presidn o gaseoso. La lubricacidn hidrodinámica 
ea un sistema en el cual la t·orma y el movimiento relativo 
de las sustancias dealiZlilltes causan la formación de una p~ 
lieula fluida que tenga suficiente preeidn para separar las 
superficies. La lubricación hidrost4tica es un sistema en 
el cual el lubricante se suministra bajo presión exte~ior sq_ 
i'iciente para separar las superi'icies opuestas por una pel!. 
cula fluida. La lubricaoi6n elastohidrodi~mica es un siet1. 
ma en el cual la fricoidn y el espesor de la pel:foula entre 
los dos cuerpos en movimiento relativo determinan por lae 
propiedades elllsticae de loe cuerpos, en combinación con lee 
propiedades viscosas del lubricante a la presión prevalente, 
la temperatura y la velocidad de cizallamiento. La lubric!_ 
ci6n de película seca (película s6lida) ea un sistema en el· 
cual una capa de lubricante s6lido separa las superficiee 
opuestas y el tub~icante en e! es el que se desgasta. 

Lubricaci6n Hidrodinámica. He puede utilizar la dinámi 
ca de fluidos para definir y predecir la capacidad de carga, 
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fricción ~, gener&ción de calor en una película fluida cutmdo 
,i:rcvalece lé.t lubricación hidrodinámica, hidrost~ticu o ela~ 
tohid1 odinámic a. 

L¡, viscoci:lad del lubricante es imnortante para detenninc1r 
i.,s carac te r:!s ticas Je o pe rnc ión y se prevé desgaste o no. 
La presión generada en la película del lubricante líquido -­
por el proceso de cizal !.amiento, soporta la CEirga y mantie­
ne sepu:radas lae superficies sólidas. Conforme aumenta· le 
carga, aumenta la temperatura de la película, se reduce la 
velucinad de cizallamiento, disminuyendo el espesor de la -
película y las superficies sólidas se acercan entre s!. Cuan 
do el espesor de la película lubricante se acerca a las di 
menaiones de la &spereza superficial, el contacto empieza y 
se puede detectar la evidencia del desg~ste. Para condicio­
nes hidrodinámicas, el espesor de la película, T, o acerca 
miento t depende de las su pez ficies ; "_ '1 de la re1'1.ci6n s 

(Ec. 8) 

donde.A es l .. viscocidad del lubricante a temperatura de la 
chumacera, o/ es l& velocidad de deslizamiento y w es la -
carga de la chumacera, Une. chwnacera que opera bajo condici6 
nee hidrodindmicaa, es un tanto autorregulada. Es decir, coñ 
una película lubricante de espesor establecido. El aumento -
de la velocidad incrementará la velocidad de cizellamiento -
de la película de aceite y el aumento resultante en la entr1. 
da de energía aumenterd 10 temperatura de la película de 
aceite, resultando una disminución de la viscocidad. 

La lubricación hidrost&tica, uaada frecuentemente en 
chumaceras de presidn de alta velocidad, es similar a la 
etapa de película gruesa de la lubricación hidr·odinámica en 
cuanto que superticies opuestas se deslizan sobre una C!a,: 

pa relativamente gruesa de lubricante, Sin embargo, en la 
lubricación hidroestática, la película se mantiene por pr1. 
sión fluida procedente de una fuente externa y por una tasa 
controlada o fija de fuga entre las dos superficies. Debi 
do a que la mayor par·te de las chumaceras hidrostalticas se 
disenan de modo ~ue tengan cre~tasde presión fluida igualme~ 
te espaciadas alrededor de la superficie, la flecha se colo­
ca más cerca del centro de la chumacera, que en la lubrica­
ción hidrodinámica y el espesor de la película es aproximada 
mente igui.l para cualquier!i dos J!Untos &lrededor de la chuma 
cera, Una de lbs ventajas principales de la lubricución hi 
drostática sobre la hidrodinámica es que con la segunda, la 
flecha se ::iostiene con una película tot&l a cualquier veloci 
dad. lJe esta mrmera se evita la película del.p,ada y la lubri.:­
caci6n .limítrofe al ananque y el naro, con el aumento de 
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fricción y desgaste consiguiente. Además se puede tener lubri­
cación de película gruesa con lubricantes de baja viscocidad -
que en una chw11uccra hidrodimímica no podría creur suficiente 
presión de la película para eoportu1· la carga de la flecha. 

Lubricación eluatohidrodi11ámica. Biljo condiciones elae­
tohidrodinámicaa, típicas de cojinetes de bolas y rodillos e1 
eapttsor mínimo de las pelíc1.1las lubricantes, Tmin, sigue apro­
ximadamnte la relac1ón1 

(Be. 9) 

donde .A 1 ea la viecocidad del lubricante e la temperatura de 
la chumacera, o<, es el coeficiente de aumento de la viscoci 
d¡¡d segÚn la presido, .N, ea lll velocidad rotacional y w ea 
lii carga de la chumaceTa. 

liajo condiciones de contacto, el espesor de la película 
no es tan sensible a la carga como la velocidad rotacional.. 
Un aumento en 11:1 carga produce un aumento en la deflexitSn -
sl,stica en el &ree de contacto y distribuye la presidn de 
contacto sobre una área mayor. Debido a que el contacto rodan 
te implica línea inicial resulta un es1'uerzo de contacto loe.a 
lizado muy grande, necesitando el uso de materiales de apoyo 
de alta resistencia a punto cedente (aceros para baleros t~ 
tados t'rmicamente). Las películas lubricantes extremadamen­
te delgadas requieren acabados superficiales muy liaos oara -
lograr la lubricaci6n elastohidrodinilmica veruadera. Sin e! 
bargo, sí ocllrre desgaste en baleros de bolas y· rodillos, 

El desgaste por contacto roJante puede ser muy insidioso 
progresando con un mejoramiento en el 11cabado de la super­
ficie y sin ~rdiua de esfericidad, pero con suficiente pérdi 
da de material para cauea1 pérdida de precarga vital, como 
puede ocur1·ir en bale ros. El desconcharniento o picadura ee 
otro tipo mtis gnve de desg&ste que puede ocurrir en aplica 
ciones de contacto rodante. Este ee un tipo de dt1ño ouperi'i-: 
cial que se puede agravar r.or sí mismo y que ocasiona que el 
funcionamiento de loo baleros de elementos giratorios se vue1 
van crecientemente ilsperos y finalmente puedan dar como resul 
tado l~ fractura de los elemehtoe rodantes. 

La lubricación limítrofe ocurre en gran número de dispo­
sitivos meciínicos, porque con frecuencia no se pueden lop,Tar 
las condiciones que renuiere 1a 1ub• icacidn de pel:ícula total 
o si~uiera la lubricacidn de pe1!cula del~uda usando una sus 
tanci& fluida sin utilizar un sistema complejo y costoso de 
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lubric1;.ci6n. Por ejemplo, WJ búlero lubricado con grasa ::iu­
jeto a niovimiento oscilatorio inte~r:.dte11te bajo fuerte carP,:t 
funciona casi exclusivkmente bajo lubricuci6n limítrofe. B.! 
jo estas conáiciones, entran en contacto puntos &1.tos o as~ 
rews de lEi superficie,, pero 11:1 11dllesi6n se evita medir::nte : 
pelÍCul&s delgadas, suaves y sólicris, Estas pel :!c1üa111 se cor 
tan f1foi lmente y evitan el aes prendimiento del metal o la r.! 
yadura fuerte de l.- a superficies. 

Las películas limítrofes tienen una amplia variedad de 
fornarn y composicionea. Los experimentos han mostrado que 
una sola capa de ácido esteárico lubrica y evita la adhe 
sión de asperezas, En condiciones de funcionamiento práctico 
no obstante, las películas limítrofes activee en maquinaria 
son productos de reacción complejos del lubricante, la at 
m6sfera y loe componentes er1 la auper1icie de soporte. A.~ 
(:ue no existen condiciones de lub~ icación de pel!cula com 
pleta, con la adici6n de lubricante la velocidad de deagas 
te de las super-ficies de contacto se pueden reducir hasta : 
en un 5~ de la velocidad del desgaste ein lubricacidn. 

La. temperature de la superficie probablemente tenga 
la mMyor influencia sobre la eficiencia de la lubricaci6n li 
m:!trofe. La energía friccional produce cillor en la auperfi: 
cie deslizante. Con lubricaci6n limítrofe, generalmente ~ 
no hay suficiente flujo de lubricante par& disipar el calor 
en cornpkraci6n con la lubricación hidrodin,mica, la cual ea 
muy efectiva para disipar el color de la fricciJn. Ha7 v~ 
riaa consecuencias posibles del calenta•iento friccional d!! 
rante lr. 1.ubricaci6n limítrofe, 'Bajo lubricación de pn116n 
extrema (BP), los aditivos químicos del lubricante reacio­
nan con superficies metálicas p&ra form&r productos de rea~ 
ciónes suaves y s6lidas loa cuales presumiblemente aon los • 
agentEs que impiden la adhesi6n metálica y el deíio de la su 
perficie. El c1:1lor incrementEJ. la vc1.ocioad de la reacci6n de 
manera riue en los contactos de aspereza, donde las tempera~ 
rás surerficialea locules son más altas. La velocidad de la 
rear.:ci6n es máxima y se provee un lubricante aólido en los -
nuntoe en loa que ~l potencial de adhesión es el más al to. 
Asi mediante ataque químico modificado por la te1tperatura su 

· perficiul localizada, se evita que ocurra desgaste severo _: 
~or sustitución de corrosión leve. 

Efecto 3obre lae Características Superficialea 

I.as caracter:!eticbs de nna superficie que se ha desgas 
t&do bE1jo condiciones l11t.:ricadas, son diferentes a las que 
se encuentran en una superficie que ha sufrido desgaste sin 
lubricación. El ext.men dE: superficies deslizantes mediante 
el microscopio electi ónico de u.l ta amplificaci6n revela que 
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cuando esta presente un lubricante ocurre desgaste por defo~ 
mación de las asperezas superficiales más al tila. Más bien 
que por escoriación y rotura, que predominan en el desgaste 
no lubricado. Por ejemplo 1 cuando se sujeta una superficie 
amolada a desgaste lubricado ligero, loa riscos superficia 
les resultantes de la acción abrasiva de partículas duras en 
la rueda de amolar, entran en contacto con la superficie 
opu1·ota y se alisan. Loa riscos más al toa entran primero -
en contacto y se sujetan a grandes esfuerzos de contacto que 
causan flujo plástico. Cuando las C!estas de loe riscos se 
deforman, frecuentemente se producen lenguas delgadas áe m~ 
tal extruido que eubaecuentemente se rompen, formando partí 
culae muy finas de desecho de desgaste. De esta ?~P.nera, la 
superficie se nivela gradualmente o se aliea conforme entran 
más y más riscos en contacto. 

En superficies pulidas o asentadas, el desgaste lubrica 
do produce un patrdn de microrasguffoe extremadamente finos 
que frecuentemente son invisibles satvo con el microscopio 
electrdnico. Bl examen de estos mic1·oraseufios revela que son 
causados por deformacidn pl4stica y no por labrado ni micro 
maquinado. La deformacidn parece ser el reaul tado de conta~ 
to en asperezas duras de la supert'icis de contacto o por de­
secho fino. Cada rasgufto usualmente es una canal de fondo 
plano y lados llUY pendientes. Los riscos producidos por ea 
te proceso de rasgufiamiento ae desgastan to cual produce de 
secho fino de manera muy parecida en que se genera desecho 
de desgaste de superficies amoladas. 

Lubricantes 

Casi cualquier película superficial puede obrs.r como lu 
bricante, evitando la soldadura fría de asperezas en las su 
perficies opuestas o permitiendo que las superficies opuea 
tas se deslicen una con respecto a la otra con una fuerza 
friccional inferior a la que prevalecerá si no estUYie~ pre 
sente la película. (En algunas oca1iones las pel!culee de 
gas pueden obrar como lubricantes). Una de las funciones de 
un lubricante es disipar el calor generado por dos superfici 
es que ae deslizan bajo presidn de contacto, Loe lubricantea 
líquidos pueden disipar el calor mejor 1ue loe sdlidos o e~ 
mifl.uidos, pero en todos loe tipos las propiedades de corte 
del lubricante son cr:l ticas para su rendimiento. 

Propiedades de los Lubricantes. Los lubricantes 11qu1 
dos mantienen la eeperaci6n de superfioies opuestas mediS!J. 
te preaidn dentro de la pel!cul.a, la cual opone le fuerza de 
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contacto. Esta presión se puede P,enerar dentro de lo pel:!cy 
ln, '.\SUlllmente como resul.. tado de la folma de 1 as superficies 
opuestas, o el lí,;uido puede ::ier forzado entre las suporfici 
es opuestas por presión proveniente de una fuente externa.­
Cualquiera que sea el medio de crear presión dentro de la pe 
lÍCula, l11s superficies o-puestas se deslizan sobre un cojini 
te de líquido. La fricción y el desi;aste son influidos dire.Q_ 
tomento por el espesor y las propiedndes de viscocidad del 
líquido. Cuando es a:iropir:clo el uso de un lubricante de alta 
viscoc idad usualmente da oor i e sul tado una pel:ÍCul a re la ti v-ª 
mente gruesa y una veloci::ad de deseaste baja. Sin embargo, 
las velocidades altas de deslizamiento no se pueden ave 
nir con una película viscosa por~ue el calor excesivo gene: 
rado dentro de la película ocaeiona que se vuelva menos vie 
cosa y se descomponga químicamente. 

La lubricación de película total, como la que ocurre _ 
en condiciones hidrost~ticas o hidrodinámicas, efectivamen­
te separa las asperezas de las superficies opuestas, en ta~ 

to que la lubricación de película delgada y limítrofe permi 
te el contacto de aspereza. La diferencia entre eetaa tres 
condiciones de lubricación lí~uida se ilustra esquem~ticamen 
te en la ftgura 4, 

Algunos tipos especiules de lubricantes, limítrofes, m~s 
notablemente los lubiicantes de presión extrema. (EP), reaccio 
nan con una superficie metálica, frecuentemente a altas tempe 
raturas, para producir una película monomolecular en la super 
ficie. Esta película muy de1E:ada "contamina" las superficies 
en contacto y evita el contacto de metal a metal o la adhe· 
siSn. Los lubricantes de presión extrema frecuentemente = 
contienen componentes extreme.damente reactivos que reforman -
la película intensamente si esta se desprende de una de las 
superficies. La formación de película de este tipo es en efec 
to, cor1·osión; cuando no se controla o cuando la película se 
raspa frecuentemente y se reforma, puede resultar el deterio­
ro de la superficie. 

Loe lubricantes de la película sólida deben ser adheren 
tes para que sean efec .. ivos: de otra manera, permiten el con 
tacto de metal a metal o introducen partículas indeseable; 
que giran y se deslizan dentro de la unidn. Cuando se puede 
mantener dentro de el:a, el grafito y el disulfuro de molib­
deno hacen buenos lubricantes, por:-ue se controlan facilmente 
en ciertas direcciones cristalográficas. Las películas de 6xi 
do inherente, duras tales como Fe5 O+ anodizado en aluminio "'; 
resisten el desguste porc¡ue resisten la penetracicSn y no se -
unen con la mayor parte de las superficies en contacto. 
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Loe aceites 111bricante11 son suBtancias orgánicas re la ti 
vamente fluidas que se us1 n para reducir el coeficiente de 
fricción en dispositivos mec1 icos, Estan disponibles en una 
amplia variedad de viscocicades y pueden estar meBclados 
o contienen aditivos para hacerlos adecuados a usos eapecífi 
coa. En general, las sustanc as lubricantes que son fluidas a 
20°c se denominan aceites; l a sustancias riue son sólidas o -o eemifluidas a 20 e, se denom nan grasas. 

Los aceites se derivan del petróleo (aceites minerales) 
o de plantas o animales (ace tea fijos). Loa aceites minar~ 
lee se clasifican de acuerdo con el origen (tipo de crudo), 
proceso de refinación (destilado o residual) y u.so comercial. 
Loe productos comerciales de base de aceite mineral consisten 
principalmente de carbohidra os (aun1ue los crudos de base de 
nafteno son insaturados pred minantemente) en la forma de m~ 
ltfoulae de cadena o de anill 1 que son químicamente inactivos 
1 no tienen cabezas polares. Estos productos comerciales puEZ_ 
den contener o no ceras, conpuestos volátiles, aceites fijos 
1 aditiYoe de uso especial, Los aceites y grasas fijos difi'1.., 
ren de loe aceites minerales norque (a) consisten de una radi 
cal de alcohol y una radica. de ácido graso, (b) pueden rea~ 
cionar con un álcali (hidr6x'do de sodio o hidr6xido de pota 
eio, por ejemplo) para fo ar glicerina o jabón, (c) no se 
pueden destilar sin descomp nerse, y (d) contienen 9 a 12.5% 
de oxígeno. Todos los ea fijos son insolubles en agua, 
1 excepto el aceite ino, son insolubles en alcohol a 
temperatura ambiente. 

Generalmente se era que los aceites fijos tienen 
11ayor "aceitosiclad" que lo aceites minerales. Aceitocidad 
ea un término que describe l propiedad relativa-de cualquier 
lubricante de actuar como ubricante limítrofe. Los exper:L 
mentos de difracción electr nica han mostrado que las moltfou 
las del agente lubricante efectivo o sea un ácido graso de ca 
dena larga de peso molecular 

1

a1 to, como el ácido esteárico o 
el tlcido oleico, se adhieren a una superficie metálica por ad 
beei6n polar y se mantiene de manera muy parecida a los h[ 
los de una alfombra de pilotes, como se ilustra en 1.a figura 
5, .. lo cual da por resultad una capa superficial de alta ac!. 
hesi6n, alta resistencia a los esfuerzos por contacto y baja 
resistencia al cizallamiento ateral a lo largo de la auperf:!_ 
cie. 

La grasa lubricante ee 
1

define como un producto s61ido a 
semifluido que consiste de urr dispersión de un ag&nte de e~ 
paciamiento en un lubricante J~íquido. En términos más pr~cti 
coa, la mayoría de las gras

1

as son mezclas estnbilize.dae d; 
aceite mineral y jabón metálico. El jab6n generalmente es un 
compuesto de calcio, sodio o itio y está presente en fonna 
de fibras cuyo tamaño y conf guración son características de 
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la rndical metálica en el compuesto de jabón. 

Los lubricantes sólidos, que r:on s61 idos con propiedades 
lubricantes, se pueden mantener entre dos superficies en moví 
miento para reducir la fricción y el desgaste. Numerosos ad 
lidos inorg~nicos y compuestos orgdnicoa, as! como ciertos m~ 
terial~s compuestos, se pueden clasificar como lubricantes sd 
lidos, El bisulfuro de molibdeno, ~rafito y politetrafluoeti 
lena (TFE) son los lubricantes sólidos de uso más comt1.n. -

Aunque los lubricantes sólidos se pueden aplicar para l~ 
gr&.r la simplificación del diseño o la reducción del peso usll 
almente se adopt&.n debido a su buena estabilidad a (a) tem 
peraturas elevadas, (b) en ambientes químicamente activos y 
(e) cuando se exponen a radiacidn nuclear. 

Los lubricantes sdlidos tambi'n proporcionan ciertas ven 
tajas en aplicaciones al al to vac:fo, aeroespaciales y cri6g: 
nas, :londe los líquido• se evaporarian o congelarían. 

Pallas de Lubricantes que Conducen al Desgaate 

En los dispositivos que dependen de los lubricantes pera 
combatir la fricción y evitar el deterioro por deqaste, la 
falla del lubrican~e puede ser desastrosa. La 11a1orfa de las 
fallas de loe lubricantes ocurre -por (a) deecomposicidn qui. 
mica, (b) contaminacidn, (cJ c~mbioa de la• propiedadee oc!_ 
sionadoa por calentamiento excesivo a (d) plrdida total da 
flujo o flujo inadecuado de un fluido, bajo preai6n, hacia 
las áreas lubricadae. Los ace·ítes y graeaa luDricantee pue 
den fallar por cualquiera de los procesos mencionado• dnica 
mente. Sin e•bargo, en la 11ayorfa de los casos de deacom~osi 
ción química, la coataa1-cida 1 la teaperatura, eatúi toda; 
involucradas o interrelacioaa .... 

En general loa lubricante• de película a6Iida fallan por 
reaocidn mecánica de capas aicrosc6pic ... nte delgadas. Bl. de 
secho del desgaste, que consiab principalmente de pe.rdcutas 
de lubricante, se genera por la acci6n de deslisamiento de un 
borde agudo contra la pel:fcula adherida sobre una superficie 
de contacto. in borde a~do cilaHa una cape de la pelfcula 
del substrato. El contacto entre un elemento rodante y un 
risco atudo puede JJetillar la pelfcm1a, lo cual inicia une fa 
lla llléis extensa. Este proceso da por resultado final una fa[ 
ta de estabilidad dindmica o en rozamiento o atascamiento de 
superficies met1hicaa en contacto. ' . 

La contaminación del lubricante con apua o sustancias 
!"UÍmiciss reactivas p•1eden condur.1 r a la dP.scon:posíci6n o cor-



113 

rosión de las superficies de contacto o a ambas. La contamill!!, 
ción con sustancias abrasivas, especialmente cuando el tamafio 
de las partículas de contaminante son aproximadamente del mi§. 
mo tamarto que el espesor de la película lubricante. 

Debido a su naturaleza ouímica, los aceites fijos son ea 
pecialmente suceptibles a al te ración química por alcalisis -
(formaci6n de jabón) por reacción química directa con los áci 
dos grasos en aceites fijos. Esta reacción altera la natura 
leza del lubricante y en consecuencia, sus propiedades lubr! 
cantes. 

La viscocidad do loa aceites minero.1.es, aceites fijos y 
grasas se afecta tanto por temperatura como por presión. Un 
aumento en la presión cau.ea un incremento en la viacocidad, 
aunque el efecto no ea importante por lo general excepto a 
muy altas presiones, Contrariameute cualouier cambio en la 
temperatura tiene un efecto muy importante en la viecocidad. 

Los aceites que contienen cantidades sustanciales de com 
puestos voldtiles pueden perder estos comnonentea por evapora 
cidn ouando las temperaturas de operación.son demasiado altas 
Este proceso no solo altera la viscocidad sino también tras 
torna la naturaleza química del aceite, cambiando así otras 
propiedades. 

Temperatura de Transición. Cuando se proporciona lubri 
caci6n limítrofe mediante jabones metálicos suaves {estearato 
de hierro, por ejemplo) el aumento de la tempe~atura de la El!! 
perficie puede dar por resultado un aumento notable del coefi 
ciente de fricción y un cambio repentino de la velocidad de 
desgaste leve a severo. ta temperatura a la cual ocurre este 
cambio {temperatura de transición) es el punto en el cual el 
jabdn desorbe de la superficie met~lica y no proporciona una 
pel!cula superficial adherida continua. Las temperaturas de 
transici6ij generalmente se encuentra dentro de la gama de 
120 a 250 e, dependiendo de'l lubricante y de la composición 
química del substrato met~lico. Los lubricantes de p:n1ei6n 
extrema•. funcionan por reacción ~on la superficie metálica 
más bien que por absorción de componentes en el lubricante y 
frecuentemente se usan como eusti tutos para lubricantes lim! 
trofes del tipo de jabón cuando las temperaturas soürepaaañ 
la tem¡1erHtura de transición. 

Prevención de Pallas del Lubricante 

Frecuentemente se puede encontrar el origen de la falla 
del lubricante en la selección de un lubricante inapropiado, 
Los aceites lubricantes de petróleo existen en una amplia V_! 

riodad de f&:rrr:ulas, con una variedad igualmente amplia de 
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¡:ropiedades especi1ües• Cuando estas proriedades no se pu~ 
den obtener medi~nte técnicas de refinación comunes o son ob 
tenibles solamente ~ muy alto costo ~or refinación, tales 
propiedades se imparten al lubricante mediante aditivos. 

Los aditivos del aceite rueden servir p&.ra mejorar una o 
m~s de las proriedades de la base de aco i te para impartirle 
características de rendi:J.iento completamente nuevas o para r~ 
uucir la velocidad a la cual ocurren cambios indeseables du 
rante el servicio. Algunos de los aditivos m&s comunes inclÜ 
yen: 

l. Mejoradores del !ndice de viscocidad, Estas sustan 
cias reducen el efecto que tiene la temperatura so 
bre la viscocidad, haciendo el aceite más viscoso a 
alta temperatura que la que tendría sin el aditivo, 

2. Depresores de Punto de Vaciado, Estas sustancias h!! 
cen el aceite que contiene cera menos viscoso a tem 
peraturas bajas inhibiendo el crecimiento y la OO.@ 

lescencia de cristales de cera suspendidos en el 
aceite. 

3, Deaespumantes, Estos aditivos promueven la coale!!, 
cencia de burbujas de aire diminutas atrapadas en 
burbujas mayores, que se pueden elevar a la euperf! 
cie y colapsarse. 

4. Agentee Humificadonis y Emulsificadoree. Estos adi 
ti vos permiten '·ue el aceite desplace agua de las 
superficies metálicas o absorba el agua como una 
emulsión estable, promoviendo así la formación de la 
pe1ícula de aceite sobre una superficie metálica. 

5, Inhibidores de Oxidación. Estos con.bi.ten la oxida 
ci6n del aceite mismo ya sea interrumpiendo la ca 
dena de reacciones ou!micas r.ue conducen al dete 
rioro o desactivando Ías superficies metálicas cati 
líticas, 

b. vetergentes y Disr,ersantes. Ampliamente usados en 
lubricantes para motores de combusti6n interna, es 
tos a,litivos combaten la formación de cieno y bar 
niz, 

7, Inhibidores de Corrosión. Los aditivos en esta el! 
ai1'icaci6n se usan para reducir y evitar la borr.Q 
si6n do suoerficies lubricadas por contbminantes en 
el aceite 1 t&les como oide;eno, apm,, ~~e idos y nro 
duetos de combustión. 



115 

8. N.ejoradorea de Propiedad Lubricnntn, Esta categoría 
incluye una variedad de aditivos deatinudoe a redú 
cir la. fricci6n (especi&lmente bajo lubricaci6n limÍ 
trote), acelera un proceso de "asentamiento", refuir 
zan · la resistencia de la pelíc11J.a o pronorcionan -
lubricaci6n bajo altas presiones de contacto. 

Diseño Mecánico. Ciertos tipos de fallas de lubricantes 
se pueden evitar mediante cambios en el diseffo dtl diapoui 
tiTO en eí o en el diseffo del sistema de lubricac16n. La esca 
aez de lubricante en un balero c&usada por flujo inadecuado 
o por obs trucci6n de los conductos ae aceito, se puede corre 
gir &lgunae veces aumentando el diámetro de tales conductos: 
Frecuentemente un aumento o una reduccidn del claro entre las 
superficies deolizantes perm1tinl que el lubricante funcione 
más eficazmente. :le pueden usar blindajes, cubiertas y ee 
Uos para evitar contaminacidn del lubricante a partir de -­
fuentes externas: En otros;. casos· 1a· filtración .o abaoraíón se 
puede obtener mediante dispositivos incorporados en el siste­
ma para eliminar contaminantes ind•seablee. 

Desgaste no Lubricado 

La adhesi6n del metal y la soldadura fr:!a caracterizan 
el proceso de desgaste en ausencia de lubricante. Solo cuan 
do se mantienen super1icies metálicas en un ambiente de vacío 
ultra alto y se limpian con un haz electr6nico, son "no iubri 
cadas" realmente. .H&jo estas condiciones, la soldadura fr:I.; 
de las superficies puede ocurrir inmediatamente a contacto. 

Andliais &e ~allas por Desgaste 

Hay tt·es fuentes de evidencia riue conducen a un andlisie 
exacto de una falla por desgaste: La superficie deegastadil. , 
e1 ambiente de operacidn y el desecho del desgaste. 

El daño de la superficie puede Tariar desde el pulido o 
bruñido hasta desprendimiento de un volumen relativamente 
grande de material, El examen de la superficie desgastada 
puede proporcionar mucha informaci6n, por ejemplo, la canti 
dad de material removido, el tipo de daño (rayadura, esooplf!: 
dura, surcado, adhesi6n picadura, corrosi6n, aetilladure., o 
simple penetraci6n)1 la existencia y car~cter de las pelícu­
las de superficie, ya sea que ciertos constituyentes estén -~ 
siendo atacados· prei'erenóialmente la dirección del movimientó 
relativo entre una surierficie desgastada y partículas de abra 
eidn o si Jetas se han incrustado en la superficie. 
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Procedimiento para el Análisis del Desgaste. En general 
Loe pasos que coreprenden el análisis de una falla por desga! 
te, son loe siguientes: 

l. Identificar 
de sgaetada, 
lubricante. 

los materiales efectivos de la pieza 
ambiente abrasivo, desecho de desgaste 

2. Identificar el mecanismo o combinación de mecanismos 
de desgaste adhesivo, abrasivo, corrosivo, fatiga de 
superficie o erosivo. 

J. Definir la configuraoi6n de la superi'icie desgastada 
y de la superficie orip,inal. 

4. Definir los movimientos relativos en el sistema in 
oluyendo la direcci6n y la velocidad. 

5. Definir la fuerza o presión entre las superficies en 
contacto o entre la superficie desgastada y el am~~ 
oif.lnte del d~sgaste tanto a escala microscdpica y ma 
crosc6pica. 

6. Definir la velocidad del desgaste. 

7. Definir el coeficiente de fricción. 

8. Definir la efectividad y tipo de lubricantes aceite, 
grasa, película superficial, capa de dxido que ~ 
ocurre naturalmente. 

9. Estableoer si el desgaste observado es normal o anot 
mal para la apliceci6n de ~ue se trata. 

10. Idear una solución si se re:¡uiere. 

Solución 8 101 Problemas oe Desgaste. El desgaste se ~ 
puede combatir con uno de dos m~todos: Alterando las oónd! 
ciones de servicio para proporcionar un ambiento menos de~ 
tructivo o seleccionando un materiel más resistente al desga~ 
te para el componente desgastado. En general ··el Último mtHodo 
es mas fácil y menos costoso y as! el cambio a un material di 
ferente es la elección mds frecuente parb evitar problemas de 
desgaste. 

Importancia dtl Hist.orial de Servicio f!n 
el Arullisis lle Fallas 

l.fno de loe .orimeros naeoe del n.mtlisis de fallao por des 
gaste, ea la idéntificaci6n del tipo de des~aste o si se pÜ~ 
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de reconocer más de un tipo, la evaluacidn de la importancia 
de cada tipo tan cuantitativamente como sea posible. Esta 
identificación del tipo o tipos de deogaste requieren una des 
cripción detallada de las condiciones de. servicio, basadas eñ 
una observación detenida y experiencia adecuada. 

No es probable que una descripción casual y superficial 
sea de mucho valor. 

En el análisis de desgaste lubricado comdn es esencial -
la descripcidn detallada del lubricante y frecuentemente se 
debe complementar con datos relitivos a las presiones aplica­
das a la superficie en contacto, temperaturas de funcionamien 
to y condiciones de las superficiee. Cuando la corrosión ea : 
un factor en el desgaste lubricado, puede ser difícil deter 
minar la temperetura, el grado de aereacidn, la concentración 
de iones de hidrdgeno y la velocidad del lubricante, as! como 
la composición y concenh:ac!.on·del;corroente en.eLlub:i'icanto. 
Otras complicaciones que hacen el análisis más difícil inclu 
yen la pres~ncia de sustancies que inhiben o aceleran la 
corrosión. 

Efecto IJe Las Propiedades del Material 
Sobre el Desgaste 

Bl arullisis de fallas solo puede ser válido cuando se 
comprenden totalmente las propiedades de cada componente en 
un sistema y el efecto de estas propiedades sobre el proceso 
de desgaste. 

Es probable que el desgaste adhesivo sea severo cuando 
se froten metales similares con poca o ninguna lubricación. 
Las partículas metdlicas se desprenden de una o ambas sunerfi 
cies. Hajo cargas de contacto ligeras, las partículas ~eráñ 
muy finas y si está presente el aire, probablemente reaccio 
nen con oxígeno para formar desechos de desgaste de 6xido, -

Bajo cargas pesadas, las partículas serán un tanto mayQ. 
res y el desecho de desgaste será principalmente metálico, 
aún cuando estd presente aire. Si los metales son similares, 
es más probable ~ue sean mutuamente insolubles (no aglutina­
bles) y por ello menos suceptibles al desgaste adhesivo. Es­
te es el principio de los materiales usados en los baleros 
deslizantes; se escogen deliberadamente insolubles en el mate 
rial con que operan. Sin embargo, es rara la insolubilidad 
absoluta y de este modo generalmente el rendimiento satisfa~ 
torio depende de un tercer factor, tal como un lubricante o 
una pel!cula superficial. · 



118 

El frotamiento de un metal contra tm material no metáli 
co co~.o el plástico, algunas VP.ces c&usa reacciones similares 
a1 desgaste adhesivo de metal a metal, Las part:!culas del 
pl~stico pueden adherirse al metctl y rompe1ae dando por reeu1 
tado la destrucción de c omponentee plásticos, Los pldeticoe 
tienen mala conductividad térmica y no pueden disipar rápida 
mente el calor en una unión. Por esta razón, películas delga 
das de ciertos plásticos ttales como el nylon y el teflón) eo 
brepuestas a una base metálica frecuentemente son mejoree qui 
capas m~s gruesas de plástico solo, por~ue el substrato met~ 
lico act~a como disipador de calor para mantener fr!o el plá~ 
tic o. 

El desgaste abrasivo puede ocurrir en superficies desl.i 
zantes que operan en un ambiente contaminado, como ocurre : 
frecuentemente con chumaceJ1l.s. Las partículas de polvo pue 
den entrar en el espacio delgado entre la chumacera y la sü 
perficie del balero e incrustarse en el metal suave de dete 
Las proyecciones resultantes pueden cortar la chumacera como 
m•1chas brocas diminutas. En consecuencia, una propiedad i!J 
portante de cualquier material de baleros es su capacidad de 
pe:rmi tir la incrustación de partículas extraflas con eufioien 
te prQfundidad para evitar ~ue se daffe la flecha. 

'· ' 
Las máquinas agrícolas y para mover tierra, utilizan he= 

rrañ11ent<.ls cuidadosaru<n:t"' conformadas destinadas a ser empu­
jadas por una masa de pardculae. Los materiales que funci.Q. 
nan bien bajo ciertas condiciones de suelo pueden funcionar -
mal con un tipo diferente de suelo o aun en el mismo suelo b~ 
jo condiciones diferentes de humedad, compactación o veloci...,. 
dad. 

Debido a que el frotamiento genera calor por fricción, 
los mate1ielea de alta resistencia en caliente y alta dureza 
son más resistentes al desgaste abrasivo y adhesivo que los 
materiales de resistencia baja en caliente y dureza inferior. 

Esta es una razon importante del éxito de aceros para her~ 
mienta de al ta velocidad y carburos cementados en herramien · 
tas de corte. El carburo de tungsteno pulido finamente que 
se desliza a través de una superficie de acero endurecido 
nroporciona un sistema de bajo desraste. El desf!'Sstc adhesi­
vo no puede ocurrir porque los dos materiales son mutuamente 
insolubles, el desgaste abrasivo es m:ínirno, porQue ol carb!!_ 
ro de tungsteno no tiene proyecciones c¡ue penetren y corten 
el acero con el que hace contacto. 

Loe revestimientos con propiedades resistentes a la tem 
nerhtura proporcionan resistencia excelente al desgaste abra 
sivo severo en herramientas de labranza agrfoola y equipo p~ 
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ra mover tierra, cuando se trata de suelos libres de roca, 
Sin embargo, con suelos rocosos la eucoptibilidad de tales 
revestimientos e fractura frágil hace que su uso no sea acon 
sejable. 

Efecto de La Microeatructura 

La heterogeneidad microestructural de una superficie de 
desgaste influye el proceso de desgaste, porque los componen 
tes tales como carburos, inclusiones, compuestos intermetáli 
coa y fasee dispersas tienen propiedades diferentes de las 
de la matriz. Loe microcomponentes duros, tales como oarbu 
roa pueden hacer e un metal extremadamente resistente al des 
gaste abrasivo si están espaciados proximamente en una mi 
triz relativamente dura. 

La dureza de la matriz ea importante para la resiste.n 
cia al desgaste. Si los microcomponentes duros astan dispe_¡: 
sos ampliamente en una matrill que no ea suficientemente dura 
para tener una buena resistencia al desgaste propia, la ma 
triz puede desgastarse rdpidamente, dejando las partículas 
dures proyectandose desde la superficie donde pueden cortar 
una superficie con la que tengan contacto. Por esta razdn, 
en condiciones de deslizamiento seco, le perlita exhibe coa 
siderable .. nte mejor resistencia al desgaste que la perlita 
gr11esa o llll8. mezcla de ferrita y perlita. 

La resistencia a la abrasi6n de loe aceros que conti!, 
nen carburo con una dureza superior a aproximadamente 0.6 ve 
cea la durellll de un abrasivo en contacto es oonaiderablemen:: 
te mayor que la resistencia de abrasión de aceros más suaves 
que contienen carburos. En los aceros m~s suaves, los carbu 
ros tienen poco efecto sobre la resistencia a la abrasi6n~ 
probablemente ¡orque la matriz no proporciona el apoyo nece­
sario para la fase dispersa. En aceros hipereutectoides la 
duremi mdxime no es necesariamente 6ptima para le resisten~ 
cia al desgaste. Una red lim!trofe de grano de carburos, que 
se puede encontrar en muchos aceros hipereutectoides de la 
superficie desgastada. Por consiguiente loa aceros hipereu­
tectoidea se deben procesar de manera que los carburos se re 
distribuyan como una fase dispersa, le cual usualmente no -
produce dureza máxima. 

El acero ~1 mang11neso austenf tico, ea una aleacidn no ma,g 
n~tica extremadamente tenaz en la cual se ha suprimido el en 
durecimiento mediante una combinaci6n de contenido de alto -
carbono y manganeso y rápido enfriamiento a partir de una,al 
te temperatura. El acero al manganeeo excede adn a los aoe: 
roa inoxidables eusteníticoe en su propiedad de endurecerse 
al trabajo y probablemente no tengan i~al ~n este sentido. 
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Esta propiedad hace a la aleación excepcionalmente resistente 
al desgaste acompafiado por impacto intenso, tal como el que _ 
ocurre en equipo triturador de minerales y de movimiento de _ 
tierra y en cruceros de vías de ferrocarril. 

Algunas veces se cree que a menos que el acero al mangane 
so se halla endureo~Jo al trabajo, tendrá poca resistencia -
al desgaste. Esto no es una generalización válida. El malen 
tendido probablemente se origina de ;il hecho de que cuando ea 
tá presente muoho impacto y el consiguiente endurecimiento al 
trabajo, el acero In al 12~ es tan evidentemente superior a 
otros metales que su rendimiento ae atribuye al endurecimiento 
1uperfieial. Sin embargo, pruebas de abrasión controlada indi 
caron que hay circunstancias en las cuales la resistencia a la 
abrasión del acero austenítico al manganeso ae modifica poco _ 
por el endurecimiento al trabajo y otras en las que superan{ a 
hierros fundidos blancoe perlíticoe más duros sin endurecimien 
to al trabajo. 

Los bronces de estaño se usan amnliamente en baleros sim 
ples que operan bajo lubricación limítrofe, porque no rozan l; 
flecha de acero si se rompe la película de lubricante. 11 ea 
ta6o en el bronce refuerza· también las adheeionea de absoroidn 
del agente activo en muchos lubricantes limítrofes. Sin embar 
go, un contenido de estaffo que exceda del 12~ puede formar una 
fase intermetálica C~1 Sna dura que raya la flecha de acero. 

El plomo, el cual se usa en bronce de chumaceras en cant!. 

dades hasta del 10~ 1 existe como fase separada y, bajo condic!_ 

ones de deslizamiento seco, se extenderá sobre la surerficie 

como se muestra esquemáticamente en la figura 6 para actuar C.Q. 

mo lubricante limítrofe, ya sea como metálico o como óxido de 

plomo. El plomo en los bronces de balero puede reducir el co~ 

ficiente de fricción en el deslizamiento seco contra el acero 

hasta en un 50~. El plomo puede :reforzRr también la lubrica 

ci6n influyendo el proceso químico que produce pelícu­

las semia6lidae como una fase dispersa, lo cual usualmente no 

produce dureza máxima. 
Por consiguiente, los aceros hipereutectoide~ se deben 

procesar de manera que los carburos se distribuyun como una -
fase dispersa, lo cual usualmente no produce dureza máxima. 
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Los hierros colados generalmente tienen buena resistencia 
al desgaste. Aunque se sabe poco acerca de los papelea ea 
pecíficos de los diversos componentes, particulannente el gr"; 
i'i to, se conviene generalmente que los hierros grises res is...: 
tentes a la abrasión deben tener una microestructura que con 
siste de grafito libre en una matriz per1ítica con poca o niñ 
guna ferrita libre, Los hierros blancos íundidos pueden ser 
muy resistentes a la abrasión si la composición se controla _ 
para producir una microestruc tura de carburo { Fe3 C o Cr1 C) 
en martensita con una cantidad pe~ueña de austenita retenida 
para tenacidad, Los hierros fundidos martensíticos resisten~ 
tes a h. abrasidn contienen típicamente cromo, en cantidades 
hasta del 35~. Los hierros martensíticos de bajo cromo se a­
lean con 4% a 5% de níquel para obtener la ;r.ax1ma ciurez~; _.: 
cañtidades mayores promueven la retención de la austen1ta. 
Algunas veces se agregan cantid1Jdes pequeñas de molibdeno o 
cobre pai·a re for2ar la posibilidad de endurecimiento en sec­
ciones gruesas. 

Mecanismos de Deseaste Combinados 

lás de un mecanismo puede ser reenonsable del desgaste ob 
servado en una pieza determinada. Por ejemplo, una herramieñ 
ta agrícola usada en suelo ac1d&geno puede sufrir desgaste 
abrasivo, corrosivo y erosivo simu1taneo. El análisis del de~ 
gaste que impJ.ica mecanismos combinados es muy difícil y exi 
ge rigurosa atencidn a cada detalle, 

La intereccicSn de los mecanismos de deseaste puede com­
plicar el andlisis, Por ejemplo, en la corrosión por erosión, 
la velocidad del deterioro por acci6n corrosiva puede aumen~ 
tar por un orden de maBJ'litud o mds cuando también ocurre ero 
si6n. Muchas aleaciones resistentes a la corrosidn, tales co 
mo el acero inoxidable son relativamente estables en un medio 
corrosivo porque forman una pelícuJ.a fuertemente adherente y 
delgada que inhibe la corroeicSn subsecuente. Si la película -
se remueve por accidn abrasiva o erosiva, la corrosión puede 
proseguir en la superficie expuesta nuevamon te. La accidn qu! 
mica puede reestablecer la película, pero si la erosión la rii: 
mueve tan rdpidamente como se forma, no puede existir ya la 
estabilidad en el medio corrosivo. 

La selección del material para aplicaciones de desp.aste 
frecuentemente se basa en pruebas seleccionadas arbitrariemen. 
te que implica un ambiente de desgaste artificial. La dife~ 
1encia entre este ambiente artificial y las condiciones rea. 
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1 es de servicio no oe p :ede rasar nor al.to en un anlfl.isis de 
fal:a y si \b3 pruebas se van a usar como l.u base de la e~ 
c:Lln corn:c tl\'a deben duplicar tFinto como sea r:osibl.e el rn~ 
chnisrr.o real o los mecanismos real_ es del des{"flste en serv! 
cio. 

Configuración de la Superficie 

Debido a que el desgaste es un fen6meno superficial, la 
configur&.ción de la superficie ori¡:inal de los componentes -
en contacto influye el desgaste al influir la resistencia al 
mov1~iento relativo. En los baleros, oor ejemrlo el deseaste 
mecdnico aumentará al incrementar la aspereza de la superfi 
cie o la i~l ta de redondez, factores que incre:mentan la re: 
sistencia a l~ rodadura o el deslizamiento. Las herramientas 
de corte se desrastan enormemente si sus filos de corte no 
son agudos o si sus ángulos de cozte y ánp;ulos de claro son 
incorrectos para la apl icaéi6n. 

Los cambios en le-. configuración de la su~•erficie que ocu­
rren durante el proceso de desgaste afectan etapas subsecu­
entes del desgaste. El proceso de dese.aste de asentamiento -
que implica la reducción prop;resiva de la aspereza de la su 
perficie por- des,7,aste adhesivo o abrasivo de superficies º-­
·ouestas fE:r,erai.r.-er:te es seguido por un per:!odó de relativamen 
te poco desgaste, La suavización inicial de asperezas, espe~ 
cialmente en sistemas lubricados que operan con lubricaci6n­
lim!trofe, reduce las elevaciones y valles de la superficie 
a un&. al tura aproximadamente igu<il al espesor de la película 
lubricante, Entonces las superficies montan una sobre otra 
sin interferencia entre loa picos de leo superficies opues~ 
tas y cesa el desgaste esencialmente. 

En otros casos, especialmente si las su~erficies iniciales 
están un tanto más as71eras o oi la l•_¡bricac16n limítrofe es 
ineficaz, el des;;aste adhesivo puede originar la aspereza pr~ 
gresive de la superficie y le falla final. Si este proceso 
sueltb desechos de dea~aste hacia la unión y si este desecho 
tiene un tamaí'io de ¡;,articula que excede el espesor de la peli 
cula lubricéillte, el ciesp;aste adhesivo y &.brasivu combinado eñ 
tre tas ~uperficies opuestas y el desecho del desgaste m1ede 
iar por resultado un deterioro rJ pido. 

Direcci6n de Movimiento Rel&.tivo. Cuando solamente existe 
deslizamiento unidireccion&.l, las ra,yaduraa o escopladuras 
producidas sobre la superficie des~astada están aline~dos con 
ln dirección del_ movimiento 1elativo. En un bulero de man,;,,. 
guito , por e j emnlo, las rnyaduras de ben correr circunfe ren­
c ialmente sobre la superficie interior del balero y sobre la 
flecha que sostiene. Las rayudu·as res•ütantes del desgaste -
·~ue estan oriP.ntad«s en otias direcciones indican faci.oNJs -
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tales como desalineamiento, vibracidn o piezas oueltas. Estos 
f; ctores pueden contribuir a la ot!veridad del desvaste. 

En dispouitivos 1ue sufren rod~;dura y deslizamier;to combi 
nados, es necesario conocer l~s velocidad~s relativas y las 
direcciones de la rodadu1a y r:l deslizúmiento para definir el 
mecanismo del desgaste. La dirección :it: la ro adura se define 
como la dirección en la cuul se mueve el nunto de contacto; 
la dirección de la rodadura es siemne opuesta a la dirección 
de rotación de un elemento rodante. Sn una sunerficie dada, 
existe la condición de deslizamiento positivo si la dirección 
del deslizamiento ea la misma que la dirección de la rodadura,. 
El deslizamiento negativo ocurre sobre la superficie en con 
tacto cuando las direcciones de rodadurn y deslizamiento son 
opuestas entre sí. 
La mayoría de las fallas por fatiga superficial se originan 
en regiones de deslizamiento negativo, debido a que loe ecfuer 
zos de cizallamiento allí son usualmente más severos ~ue en­
lus regiones de deslizamiento positivo. El deslizamiento nega 
tivo ocurre en la raíz de los dientes de los engranes, en el 
seguidor de la leva que corre sobre una leva y en otros disp~ 
sitivoe en la pieza aue tiene la menor velocidad de superfi 
cie en un sistema de deslizamiento y roriamiento. -

Evbluación de la Picadura por Fatiga de la ~unerficie 

En Wl sistema de rodamiento o rodc-:riento y deslizamiento, 
la ubicación del esfurzo de cizallamiento máximo que puede 
estar en la superficie o ligerbmente abajo de ella, determina 
donde se origimir~ una picadura por fatiga de superficie. -­
Cuando el esfuerzo de· cizallamiénto máximo está en 1& su11erfi 
cie, el origen de la picadura estard también en la superficie 
como se muestra en la figura 7 a la iziuierda, y una ao1a 
grieta puede producir picadura. Sin embargo, cuando el eafuer 
zo de cizallamiento máximo está bajo le. snnerficie, las PTi~ 
tas se deben propap&r bajo de la sunerficie e irradiarse h~ 
cia la superficie uniendose con grietas ad~.'acentes para for. 
mar una grieta. Este proceso se muestra a la derecha de 1.a fi. 
gura 7. 

Lb. picadura procede de un origen sur·erficia1. p:enernlmente 
se puede distinguir por propagación de g1·ieta, tAnto paralela 
como pe1·ptndicular a la superficie (véase figura 7, derecha). 
Lu formi:l del drea picada es princi-palmente irre~lar, alr,unas 
veces con torcimiento superficial a lo largo de las bordes. 
En muchoe casos la operación de 1. dispositivo despues de 1.a ni 
cadura subsuperficial altera la oic&dura 01 iginal de los la 
Jos rectos y fondo plano, por desr,&ste abrasivo o deformaci6n 
de los bo1des del área picada, hbciendo difícil identificar 
el meci.nismo. 
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En dispoei ti vos eu 'o;; ¡ue ol. ,.of·.ierzo de f)Oi. Lacto múximo 

en ~·1b!:luperf'ici<;l, leis ir.el us1 onos no rr.et{' ie<1s v muescas me 
Lé.1.•irvic<1s u1~ 1' ~:re:; ¡;11ment;.r. i.i: nrrJlH~bi 1 irü1d de ~icaduru. ÚÍ 
éli"ir.:o.ci~L ·ie t'::Jt&8 r:an,ct•DÍ~;tirh:, 1:·1croe:;t:r·•wt•.nnles tnl.es 
cornu nor . lr1.nLLc~.o tlE: acero :t•mui·10 "', &i:e con ,,cero fundido 
.,\. vucío o uesrnrneu.do de v1.c:Í·), uebr.•r. )'lro•orcüinnr una dllra 
ci6n n·ol.onF,ada de unv1cio. :.ii e1. trutar.:iento de vacío del 
acero no incre~entu l.u dur~ci6n, es posiLle Uf.: otros mecani! 
r::os J' no 1.u ;:1c«dura subaur:e rficbl. sean rewoor.¡¡abl.es de 1a 
fa 1 la. 

E:;tuf.:rzo de Gizanamiento. C11~1n<lo sólo existe 1eslizamiento 
en los b&leros de manguito, el esfuerzo de cizallamiento máxi 
mo ocurre erJ 1_:: superficie de cr:.aa comnonente; cada superfi­
cie arrastnJ a. 1 tt otra surerficie . consigo. El_ calor de friQ. 
ción es ul te en el nunto de unión a menos "Ue las sur1erficiee 
sean lisae y estén bien lubricadas. Sin embarp;o, cua~do sólo 
existe rocuaiento, como en los cujinctee de ro~illoe, los e~ 

foerzos dCJ cizal l_f:l· ier,to m~ximo en todos 1 os elementos redan 
tes si; r;ncuentr<m 'ir:era!liente debLtjo de lu superficie. El óa 
lor de fricción es bajo a menos ~ue Hltos esfuerzos o altas -
velocJ<.lades c1:w;en deformE.ci 15n elástica y deslizamiento, 

Cuando exiRte tanto deslizamiento como rod&miento, como en 
el rr.ovirr.iento de dientes de en11rr,nes (excerto en la línea de 
avance, dor,de f:lÓlo oc11rre rodé:mionto), levas y seguidoree de 
leva, lae contliciones de·. ct~sgaste son intemediae entre las 
C¡Ue se encuentran con desliz~miento solO O rodar::iento solo. 
L& ubicaci~n del eefuerro m~xirr.o de cizallamiento varía des­
de la super:l icie hasta la subsnperfide dependiendo del gnido 
cte deslizamiento y del lubricunte, los cunen afecten el co~ 

ficiente de fricción. 
Se cree ·¡~e el esfuerzo cie cizallamiento mnximo será en le 
su~erficic cu~ndo el coeficiente de fricción es suverior a 
O.lü a¡,rvxim:,,.damente, 

L:l esfuerzo de cizall.amiento m1!.ximo es importante pornue 
causa fetiee. Ji el esfuerzo de cizallamiento excede la reei~ 
ter.cia de cjzaUamiento. Con Eipl ico.ciones sucedvas de carga, 
l&s gri&tb& ~or f&ti~& ~~etien prorae~rse, sott&r finn1rnente 
fre:gmentos relutivarr.ente P-TC::.ndes de la sunerficie ~, dejar ca 
vio~des o í-icútluras. Estae a su vez se agrandan rdpidamente y 
finulmentr,, nueden traer como resultado la destrucción complt, 
ta de ;,rrbus stt)'lerficies, esnecia1.mcnte cu11nr10 los fr11r,mentos 
resultantes üe f<.itir.a sunerficial (deseche de desp:aste) perna 
necen at1nnados ent1e las :;uperficies de contacto y causañ 
abraoión, 
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Esfuerzo por Contecto. Los esfuerzos producidos por las 
cargas '!Ue fuerzi.n componentes a ponerse en contacto estrecho 
se pueden considerar tanto a escala rnacrosc6nica como microEt. 
cdpica. El esfuerzo de cont&cto aparente (esfuerzo macroscdpi 
co) ae cal.cula usando la curga aplicada y el área de contacto 
aparente; en realidad, el es!ue r zo macl'osc6pico es solamente 
una apreciación aproximada del esfuerzo en áreas de contacto 
verd&dero. Los esfuerzos a escala n:icrosc6pica son siempre 
más altos que este porque la carga en realidad ea soportada 
sobre el área de contacto verdadero. 

Los esfuerzos máximos usualmente ae encuentni.n bien dentro 
del límite plástico cuando se encuentran las asperezas de las 
superficies opuestas. En condiciones favorables, sólo la de 
formación pl~stica de las asperezas ocurre. Rato aumenta el :::: 
~I~a de contacto efectivo al aumentar el nmnero total de áre&s 

microacdpicas que tienen la misma altura y están en contaC!., 
to con 4reas similares en la super:t'icie opuesta. Los esfuer 
zos microscduicoe ae reducen en proporcidn al número de nue­
vos contactos de asperezas que se producen por eeta acción, 
basta que se alcanza un equilibrio en el que loa esfuerzos en 
les asperezas en contacto no exceden la resistencia a la fle­
xidn y cesa la deformación pldsticu de las proyecciones. Este 
proceso es el medio por el cual las superficies opuestas se -
asienten deegaetandose y ello ea deseable en muchos componen­
tes de maquinaria. Cuando las condiciones son menos favora~ 
bles, el proceso de asent~iento puede no cesar nunca J contJ. 
nua~ el deterioro progresivo hasta que se desgasta la pieza 
o bosta que otro mecanismo m~a desvastador toma su lugar. 

Bajo deslizamiento e610, el desgaste es ün8 funci6n del 
esfuerzo macroscópico y la aspereza superficial y ocurre por 
adhesidn y ra:vadura, Tal desgaste se puede !educir aumentando 
la 1esistencia de las superficies o haciendo las superficies 
m'a lisas o ambas o mejorando el sistema de lubricación. 

Coeficiente de Friccidn 

Como se definio anteriormente, el coeficiente de fricción 
indica la resistencia relativa al deslizamiento. No se mide 
directamente, si no se determina por la ecuación 3, usando m~ 
dicionee de la fuerza friccional y de contacto. El coeficien 
te de fricción es influido cor los materiales en contacto, -
acabado de la superficie y cualquier lubricante o película 
entre las superficies en contacto, pero ea independiente de 
la cargu, velocidad, forma y área de contacto aparente. 

Cuando no existe desecho abrasivo o de desp,aste, l. os coefi 
ci~ntes altos de fricoidn resultan del ciza11amiento simulti 
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neo de muchos contactos diminutos ndheridoa, tales como cuan 
do meta1ea simil&.res libreu de contamtnnción rmperficial s; 
frotan entre sí en el vacío. Estos coeficientes bajos de frie 
ción ocurren cuando s•1nerficies en contacto se deslh:an un; 
contr-c. otra con noca o ninl"Unn srlherirncia en las asperezas, 
como cuanrl.o ocurre cizallamiúnto totalmente dentro de una ll~ 
lícula \ubric&nte de baja viscocided, Los coeficientes inter 
medios de fricción pene rai.mente ir.ipl ican al¡i;una adhesión e;; 
tre sunerficies ·~e trabajen jun•as, 

Efectos del Ambiente 

El ambiente de servicio inf1 •1ye en el desgaste ateotando 
principalmente t~) reacciones químicas en las superfioie de 
desgaste y lb) la estabilidad química y física de loe materia 
les en el sistema de desgaste. -

Los efectos del ambiente pueden ser útiles. Aunque 
cianea relativamente oscuras, tales como diferencias 
humedad atmosférica se ha visto que tienen p,ran efecto 
1.a fricc16n y el desgaste. 

varia 
en la 
sobre 

Clasificación del' Despaste 

Las clasificaciones de des~ste se evaldan más comunmente 
cuando el otjetivo de1 análisis de fanae ea mejorar la dura 
ción de1 servicio de las piezas aue ordinariamente fallan por 
desgaste. La pruebe de desgaste puede ser necesaria para ev~ 
luar si la velocidad de dea¡¡:aste observada es normal o no pa 
ra la aplicación. 

Las pruebas de desp:aate aon eeneralruente menos precisas y 
menos dignas de confianza que las pruebas de otras propieda 
tles de ingeniería de materiales o componentes. Debido a oue 
no hay prueba universal del desgaste, el desgaste se evalúa 
por muchos procedimientos diferentes, cada uno diee~ado pera 
evaluar un tipo o mecanismo específico de desgaste. Una prua 
va de desgaste no ea una buena evaluac16n de in~nieria, si 
no: 

1. Es ¡1,.; .cmn. 'i.·~ conf:!~m~n, Ps decir, es cnnaz ele uroducir -
dEtG(!&ste de cierto material. de una mane:ra predecible y 
est.uc1isticumente significativa. 

c. Es capaz de cntalop;ar material.ea, ea decir, capaz de 
obtener ditt>r·enciaa estadísticamente significativas de 
tasas ele des11<:ste entre tinos diferentes el.e materiAl.es. 
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J, Es vdlida, o sea onp&z de predecir con precición el ren 
dimiento en servicio de un material dado, 

Las tasas de desgaste se pueden determinar ya sea en pru~ 
bas de servicio o prueba de laboratorio en un ambiente contr2 
lado o artificial. Pocas pruebas de servicio pueden cumnl.ir-
1.os criterios necesarios de confianza y capacidad de cata1.opa 
ci6n; aoí, las pruebas de campo raramente juatifican la con-':;° 
fianza. Bin embar~o, las pruebas de laboratorio· usalmente se 
realizan bajo condiciones artificiales que difieren de manera 
significativa de las condiciones reales de servicio y por 
ello puede ser dudosa su validez. 

Las pruebas de laboratorio se realizan frecuentemente uean 
do un abrasivo. No se pueden considerar mds que como eva1ua 
cionea preli~inares de aeletc16n 1 pueden ae engañosas cuan 
do ae usan -para seleccionar material, a menos que simulen coñ 
exactitud: 

l. Dureza y tamaño de purt!culaa del abrasivo espec:ífico .. 
en el ambiente que controla el desgaste en servicio \ti:! 
neralmente esta ea ta sustancia más dura en una mezcla­
abraeiva). 

2. Puer1&e que causan contacto entre las partículas abra .. 
eivae y la superficie de desgaste (presión de contacto) 

3, lovimiento relativo (tanto velocidad como direcci6n) en 
tre el abrasivo y la superficie de deagaete, 



l'ao:a I. Coef1c1entes de Desgaste de VRrias Combinaciones de Mate 

ria'.e~ Bajo Conjic1ones Baje Deu:iza~iento Seco (aj 

.;c~tin~ciones aes~iz~:.teo Coe fic i nnt~ r!e Dure za del mie!!1. 

'~1 1 ::;~rJ .i,r:Elo JesgrrnteK. 

1 ó 10-J ~cero 1l tajo carb~~ Acero a1 bajo carb n 7.0 x 

Acero e~1ur~cido o,') y. 1 (, -4 

,¡,f' 01; ,.cero ena'.lrec:io 2 e . ~ X l,(• 

-o 
Acoro cnau.~cilo 7,5 X 1, (, 

8obre ~le be:-11.io 3,7 X 
-:1 

ll 
-4 

~~oro JC h~rramicn~u Acero endurecido l. 3 X h 

Acero e~~urecido 5.? X 
-o 

Cer't,•iro de ;\tr.r:sceno AcerCJ <>! bajo carbón 4.0 x 1_1_ 

Car: '.;ro ,_:e T1mf'st;;n0 r,~,rb•.iro de tungster.o 1.0 x l c:-6 

bro mas suave ~ 
•O~~c.m 

18.ó 1 

(),? 

2.5 

21.0 

85.0 

6C;.O 

16.6 

l JO. O 

~:.;, !.-os c':e!·.;.c1er.tes ae t·~mperatura dados son rara t::1 extremo de 

ur. e ::,rnJr~ -;ue ·.~ ·"en·~ ~,f! centra 1 a mt¡--~rflcie plana de un ani--

b1o-.j o ur,o carr2 de 400 ~ramos. 
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Fig. 5. 
Itustrtlció• eaquemática 4• la adheeida y oritata 
ci6a pQlar de mollcule• d• acido graso de cadelUl 
recte.. aa un 1.ubricaJtte timf'trofe eittre BUJ'lf'rfi-­
ciea 1ee11zante1. 



Pieura ti. 1111strRci6n ea1uemátics de c6mo el -
plomo 1.ibre en •ina ul.euci6u de cojinete nro!'º.!: 
ciona 1.ubricnción l.i:n!trof.,, 

i1ie;•1ra 7, h'.ic1ografías de picaúurt. inci~'iente 
ca .tluda •or surerficie de fttli(."d, La re1.acióu 
ael orir;en de picudura de i.a cara y 1 R fonn11, 
con respecto a la dirección de rodamiento, se 
mues·tra en la micrografía de la derechfr1 con­
creaciiln de una picadura aubeuperficial. i'us­
LrRda ee~uem6ticamente. 



CAPITULO VII 

FALLAS POR ROZAMIENTO 
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?AJ.J<\S POl ROL::·'·""IE'ITO 

El I'oza'!liento es un fenómeno de despaste que ocurre eritre­
dos suoerficies er. contacto; es rie naturalezR 11dheeiva y le. -
vihrRcdn es un fnctor causRtivo iniciFil. Psualmente el rozn­
:niento ocurre entre dos surierficiP.s en contacto íntimo que 
eetán eujet"s a rnovimiento.-Nlntivo cíclico de nmplitud extr.Q. 
madarnente oequerta. 

El rozamiento tHmbi~n se conoce como corrosión nor rozBd~ 
ra, oxidaci1Sn nor fricción, fütip.a nor excoriación, fri-cci6n 
:no le culfl.r y oxidaci 6n nor 1leSf"RBte. 

La difere:1cia entre rozamiento y desp:Ftste ordinario es que -
el rozamiento peneralmente ocurre en superficies en contacto­
~ue se destinan a estar fijas en relr·ci6n con la otra, pero 
en realidad exl)erime itan u:1 movimiento alternado diminuto re 
lativo, llamado deslivimiento :iue usualme·ite es nroducido nor 
vibración, Sin embargo, hny excepciones como el contacto en 
tre bolns y pietae en los cojines o baleros oscilantes y ac~ 

olamientos flexibles, El rozamiento se diferencia también del 
ctesgRete ordinnrio en riue el grueso del desecho producido se 
retiene en el sitio de la misma. 

En materiales ferrosos, el uroceso de rezamiento crea una 
masa de uartículas de óxido rojize, El rozamiente ocurre tam 
bián en mRteriales no oxidantes, teles como oro, platino y 
6xide ct1prico. 

Los sitios comunes de rozamiento son uniones remachadas , 
1=1cuñadP.s t:·Ujetas con pernos, n presión, ranuras, acoplamien-­
toe, embr11¡ruee, espip:Fs y sellos, en montajes ,., presi6n en 
flech11s y uniones universales, 'Placas de base, abrazader" s y 
dispositivoe nrost,ticos. Un problema con el rozamiento es 
que ouede ir:ici:or friet ·S nor fa tipa, Usualmente no son 11ufi­
cientes el des¡raste localizado y el desnrendimiento del mnt~ 

rirl hRste. una profUndidad de 1/16 de pul¡;rRda, 

FUNDAME~TOS DEL ROZAMIENG> 
El uroceso de rozamiento ee divide reneralmente en lra 

tr11s et80<1s SipULrntes: a) adheei6n inicial, b) oscilación a 
coml)•'ñada de ln fre ·1ernci6n de desechos oxidfldoe .Y c) fatiga y 
deee-r·ste en lA re,2'i6n de contacto, 

1\DHE3I01'f PICil\L 

J.rs mediciones de ret>ietencia eléctricn hRn .eetablecido 
que el contllcto intermet~lico íntimo ocurre dura~te lne etª-. 
oas ~uy temiran~s del rozRmiento, 
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La udheeión entre las aurerficies "J!.e se roztm se des'a~rQ. 
:_ 1 ti ror le ic1m1.;ción de unionec; rcdhe1 i•las cntza las <.apere zas 
·~e l.FJs s';.ix:rficjes en contacto. PP.r8 noviu:ier.to de1. rozall'iento 
de ac;¡11 itwles re·iotivamente rilt<ts, se rueden crer.r puntos 
ie ~db~si ón y destrni rae v::-.ries veces dentro :le 1.:. amplitud. Ha 
ocurriúo 102.amiento a b.mr1-i1.ndefl tan pequeiH::s como una ndcropul 
~adíl. Sin embar~o, si e1 movimiento rel~tivo es suficientementi!" 
: equnño para ser absorbido por defortnoción el.:hitica en l<1s asne 
rezas de las sunerficies, no se produce darlo ror rozamiento, Lo; 
coeficientes de adhesión nroducidos -por rozmr.iento entre una -­
al eeción no feriosf c1bicP de cure centrerle dP acero al bajo car 
bono son más bn,iOS que fli CllHlqui1na de estos m::.terialee se roze 
ran cone'.;.o misn.o tb1 vez po1 1.as diferencias en sus estructu:" 
ras de cristel. 

Inicialmente una película de 6xido, del gnrnso de un an"'"s­
troI:J, que se forno sobre las euTJerficies, evita e1. contacto metá 
lico. Para que los met&l es se adhieran, 1 a caria de óxido s; 
d~·be desorf!anizer rara tierni tir el. contacto de metal a metal. Si 
1.a pareja de rozsniiento en de materifil. idéntico, ocurrirá 1.a d@. .. 
forn.ación del material q11e ee encuentra debajo de la película de 
óxido igualmente en ambas surerficies y lae películas de óxido 
se desorganizarán en ambaH superficies. Si la pareja que se Joza 
consiste de metales disimilares, el rnate1ial más suave se defor­
mará en mayor grado, de mbnera que la película de 6xido en el me 
tal suave se desorp;anizará pero la del metal m~s duro pern:anece: 
re intacta. Los metales de 1a misma estructura criatalino. igenq_ 
ralmente producen coeficientes de adhesión de valores bajos, en 
tanto que l.os meta.les más suaves nroducen coeficientes de •• a.dhe 
si6n de valores altos. En menor g~ado, la dureza del óxido pare 
ce desempeñar también un paJ)6l en la producci6n de coeficientes.=­
de añhesirSn, Sin er.:barpo, le dureza relativa del metal subyacen­
te es el 1Rctor primordial. En l.oa ;cer·os ocurre una desorp:ani 
zaci.Ón más eficiente de ls:i nelicula de óxido y se -produce mayor: 
cor, tacto intermetálico confo:rme e.umenta 1 a rJu:rezfl de los metal.ea 
no simil&rea en cont~cto. 

E1 con:poner.te 11rincinal del. desecho producido ror acero a1 
Lajo carbdn o hierro cuando se roza en el aire, es 6xido fdr1ico 
lalfa-Fe2 03 ) que ea de col.or pardo rojizo y altamente abrasivo. 
El 6xido férrico ocurre netur8lmente como hematita y se uea como 
eeente pulidor en forma de polvo nardo roJlzo, que se conoce cQ.. 
mo rojo de joycr-ia. 'l'ambién se incluyen cantidades l'er¡ueñae 
de hierro rr.etálico en el desecho. El. color del desecho cambia 
de negro \ el color del Pe 2 04 ) a naTdO rojizo conforne· el· 
desecho r,enere.do se mueve del centro del rozamiento hacia las 
á1eas neriféricas donde el ox:!r:eno eet~1 m~s disponible. r,ae p;rª­
~aciones del color son una función tanto del tiempo como de diL 
tbccia. Si hay una a1ta humedad ambiente, se nuede producir 6xi 
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f6rrico hidratado (alfa-Pe,. O~· H ,_ O), el cual ea una forma de he 
rrumbre. Al parecer, en el proceso de rozamiento se desprende : 
material virgen de la superficie, se forma, y finalmente se oxi 
da espont~neamente, debido a la actividad química incrementada : 
de las partículas metdlicas. 

El desecho fonnado por muchos metales no ferrosos mayormen. 
te no oxida y es de tamaHo de pertfou1a mayor que el de metales 
ferrosos. Por otro lado, en materiales duros, tales como el_ -
acero de herramientas y el cromo, las partículas de des¡¡;aste ini 
cial son muy pequeftas con mucho 6xido presente. Si ocurre roz; 
miento en una atmdsí'era protectora o inerte, se produce poco de 
secho, aunque el de.fto superficial puede ser extenso, 

Hay evidencia de que la temperatura local aeciende bajo ca~ 
gas y velocidades de deslizamiento eímilaree a aquellas a las 
cuales ocurre la rozadura y que consecuentemente se acelera la 
oxidación por un increoento de la temperatura durante el desga~ 
te por rozamiento. Las variaciones de la amplitud del desliza~­
miento relativo y la fu~rza friccional~uestran Ull8 espira de bis 
t'reeie en un ciclo, indicando la cantidad de energía perdida eñ 
el drea de rozadura. Los c'lculos basados en datos experimenta 
les muestran que de la energÍa liberada en la vihracidn por roza 
dura, sdlo una parte en diez millones a mil millones de ~artes: 
dependiendo de la combinacidn de materiales se consume en el des 
gaste por ruptura de adhesidn. Siendo el resto d1aipa4o como : 
calor. 

Si uno de loe metales de una pareja de rozadura es suave, 
los 1raP,mentos de dxído duro pueden incrustarse en el metal BU!!, 

ve y de esta manera reducir la velocidad del desgaste. Por con 
siguiente, los dxidoa formados en el rozamiento pueden reducir: 
la velocidad del desgaste si se adhieren a las superficies o BM 
mentarla, si se mantienen sueltos. En hierros grises ocurre un 
notable aumento cuando el tamaño de las partículas de desecho es 
mda pequeño que las distancias entre las escamas de ~rafito. 

~atiga Y Desgaste. Las regiones rozadas son a1tamente sen 
sibles al ap,rietamiento por fatiga. Bajo condiciones de rozami 
ento, las grietas por fatiga se inician H muy bejos esfuerzos, : 
bien por debajo del lÍmi te de fatiga de esnecímenes no rozados. 
La iniciación de las grietas por fatiga en re€ionae rozadas de­
penden principalmente del estMdo del esfuerzo en la superficie y 
especialmente en loa esfuerzos sunerpuestos al esfuerzo cícl.ico. 
La direccidn del crecimiento de las erietns por f?ti,R est' ns.Q. 
ciado con la direccidn de los esfuerzos de contacto y ocurre en 
direccidn perpendicular al esfuerzo principal mdximo en el lirea 
de rozamiento. Por esta razdn la resistencia de fatipa que se ba 
su en la iniciación de p,rieta decrece linr.a1mente al incrementar 
la presión del. contacto. 
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Un fenómeno peculiar de 1 roz1.1miento er que alguna de ,, lns 
r-;r1e tas de fatiga producidas no se propagan. La . no nro 
pagaciÓn JH tales nrietH9 de fatiga se debe a que el efecto ~O 
las superficies de contacto se extiende sol.amente a una nrof11r.rli 
dad muy pequeña debajo de la sunerfioio rowda. Eatn fati!'a de 
sunerfi.cie pr<1d11ce pi.cadttra o eocamnción local q11e es ur:a carac­
terística del rozamiHnto. Los esfuerzos reciduaies c~mpresivos -
favorables retardan o detienen le nronagación, pero no imuiclen -
la iniciación de la p;rieta. Es v:i tairr.ente importante l&. pr·even-­
ción de la propap;ación de grietas en componentes que sooort;~n es 
í~erzos considerables. Tates como ejes o f 1 echas por~ue la moda: 
lidad usual de la falla de tales componentes es fatii:a iniciadn­
por rozamiento. 

RECONOCIMIENTO DEI, ROZAMIEN'l'O 

El rozamiento de metales ferrosos en el. aire produce un de­
secho pardo rojizo de óxido férrico característico el cual, al 
mezclarse con aceite o grasa;:~roduce un deDficho que.con frecueE 
ciase llama ''írnngre", "cacao" o "lodo rojo", gn componentrn que 
se lubrican de manera que no es probable que ocurra 1.a corrosión 
ordinaria, la presencia del desecho pardo rojizo es indicacíór. -
de rozamiento. Si un componente no se lubrica, la presencia de 
polvo de óxido puede no significar necesariamente rozr..dura, sino 
más bien deseaste. Sin embargo, e]¡ desgaste usualmente ea causa­
do por falta de lubricación y se puede evitar por completo util j 
zando un libricante adecuado. Por otra parte, la verdadera roza­
dura no se puede remediar totalmente mediante lubricación. 

El análisis del óxido puede determinar si el comnuesto es 6 
xido férrico {al_fa-Pe20~; hematita) u óxido férrico hidratado _: 
(alfa-Pe;;03 /1 H20, ge oti ta). Estos dos e om ronente s se pueden di~ 
tinguir nor difracción de rayos X, por:i.•.te :w· 11atrones son dife­
rentes, o mediante análisis 1uímico. 

Si está presente el rozamiento, el examen macroscópico le 
la superficie afectada se puede hacer después de qur. la corro--­
sión se ha fregado con una pasta de al~mina y hexano, por ejern-­
plo. El examen revelará áreas muy reflejantc~,, así como depresi~ 
nes y picaduras que contienen parches negros de Fc30 4 , que se -­
produce cuando es limitada la r.revisión de oxigeno. Si s01 (J 1>stá 
presente corrosión ordinaria el examen microociópico mostrará ui 
caduras de corroslón pe,1uefürn pero biP.r. definidas que !lan produ: 
cido rosetas de he:rrumbre consistentes en óxi.do ele hierro hidra­
tado volwninoso. 
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!'REVENCIUN iJEL liúZ1\h.IEN'fO 

Los c orr.:oonente s propensos al ni z&mien to sa pueden dividir 
en doG gruuos: 

Grupo I. Componentes en loa cuales las supert'icief:l nunca se 
destinaron para sufrir movimiento relativo, que 
incluye montajes de contrecci6n y presi6n y super 
ficies sujetas con pernos, pasadores y remaches. 

Grupu Il. Componentes en los cutiles las superficies están 
destinadas para sufrir movimiento relativo inte~ 
~itentemente o continuamente, tales como el con 
tacto de rodamiento u oscilación de baleros y s~ 
1 los en nechaa. 

Las medidas que evitan o alivian el rozamiento son tR) el.i 
~in~ci6n o reducción d~ vibración, lb) eliminación del desliza-: 
miento, (c) lubricación, td) separación de superficies y (e) in 
ducción de esfuerzos residuales. 

l:1-iminaci6n o Hedacci6n de vibración. El remedio ideal P!!. 
ra la rozadura ea eliminur la vibración, la cual. ea la causa del 
deslizamiento entre las surinficies de rozantes. Esto reducird 
al mínimo la rozadura de otro tipo, porque eJ. movimiento cíclico 
entre les superficies es el inprediente esencial en cualquier­
tipo de rozamiento. A11n1ue faleunaa veces es posible cambiar un 
diseño para reducir la vibración suficientemente para detener el 
deslizamiento, con mds frecuencia no se nuede eliminar la vibra 
ci6n en l<t práctica. . -

La eliminación del. deslizamiento es efectiva solamente para 
componentes del gn1po I. ~n e:toa componentes el deslizRmiento­
oe nuede eliminar incrementando la carga o incrementando lfl friQ_ 
ció~. 

E1 inr.remento de la carea se puede 1 oprar simplemente apr~ 
tando conexiones de tornillo o incrementando el ajuste de un mon 
taje. ::>in eT.barP"0 1 si ei. incremento ele 1 a r.area no evita el 
i!esl i:mmiento 1 P.1. dArio causado uor e1 roza:iiento au:nentar~. 

8 incremento rte la fricción se puede 1oprnr aplicando una 
Célpa :>UpP.rficial, tal como .hido de níquel riue ea eficaz nr.ro 
dP.tener ei. rozamiento r..e ~1snHs de turbina. El ba'io de cobre o de 
p10~0 de niezas de 0ce:o tratadas con charro de arena, tambidn 
r>a cfic¡¡z, 

LubT'icnci,~n. r.;i deAlirnmiento a F•mplitudr.G r.-ny pe'l11eñus n11e 
~enerH 1 ment~ imnlicen r0~a~irnto, produce un efecto limpi&dnr 
exc•·'.·Jr1te y r.. ¡1c :rite , fJ ,.,.1.11bricBc i6n del ~froa de c0r.tr;icto. 
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por est~ razón, el rozamiento no se puede evitar en su totalidad 
mediante la lubricación. Sin embargo, el daHo por rozamiento 
se puede reducir o reta1dar considerablemente mediante lubric_!! 
ción ei·cctiva. 

No se ha establecido claramente si un 1.ubricante es eficaz 
por su propiedad de evitar el. acceso del oxigeno a le superfi 
cie o por su propiedad de separar las superficies. Los lubrican: 
tes líquidos no pueden separar las superficies por completo, pe 
ro pueden hacerlo hasta el punto que reJuzcan el número de as~ 
rezas de la superficie en contacto y por consiguiente el número 
de uniones adheridas. As! pues, para 1.o¡:,rar la máxima eficiencia 
el lubricante debe tene·r fácil acceso a las superficies, r,a e. 
:fectividad de los lubricantes fluidos o semifluidos usualmente 
ea aplicable sdlo a los comnonentea del gruno II. 

En el uso efectivo de aceites o grasas, las superficies •• en 
contacto deben tener un acabado supeJ'ficial con surcos o valles 
microscdnicos que permitan que el lubr·icante penetre tan profun 
damente - como sea.posible en las 'reas de contacto real, sí ea 
prictico. Los aceites deben tener la viscocidad práctica más 
be.ja para permitir el flujo capilar en la super:t"icie surcada. 
Loe aceites y grasae deben contener también inhibidores de de~ 
gaste y oxidación adecuados, tales como :t"enil-al:t'a-nafti lamina. 
Las grasas pueden ser efectivas, siempre que se puedan alime~ 
tar suficientemente o siempre que la amplitud del. deslizamiento 
sea suficiente pare. ·permitir la relubricación de las super:t't 
cies rozadas. El deamontar, limpi~r y relubricar las superficies 
protegidas por lubricación, tambidn ee e1"ioaz para controlar 
los efectos del rozamiento. 

La lubricación retrasa pero no evita el rozamiento. Adn 
con lubricantes sólidoa adheridos, la rozadura se retrasa sóco 
hasta que la pel!cula lubricante no se desgasta. 

Separ1:1ci6n de Supert"icies. Le separación completa de S\l 
periiciee insertando un material de al to límite de de!'ormaci6n 
elástica, tal como material de hule o poliméro, evita el roza 
miento siempre que el material insertado pueda ubsorber elástica 
mente la amplitud vibratoria. Una película de hule de goma 
adherida puede absorber elásticamente vibraciones de o.002 de 
pulgada de amplitud. 

Inducción de tefuerzos Residuales. La propagación de griEL 
ta por fatiga iniciada por el rozamiento, especialmente en monta 
jea a presidn ee .puede evitar induciendo esfuerzos compresivos 
residuales sobre lee superficies. Esto se puede lograr en 
frinndo debajo de la temperatura de transíormación de fase median 
te cilindrado de super:Ucie, martillado de granalla o marti11!!­

do de cuentas de cristal. ~l ce~entado y nitruración también 
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son b;ec~ivou no tanto ror 1educi1 e1 roz~~iento, sino m~e bien 
por 1"Ejonn 1.& resistenci¡,, <1 la fatü:a. 

~I movimiento relativo entre los hilos de cubles de &lambre­
ocurre cu;~ndo ~atoe están bajo temüón y se flexionan. C1wndo 
~a tlexidn es repetitiva, eute movimiento relutivo se puede­
corn.iucil· a corrosi6n nor ioz;;miento ,va la fatiga por ·1ozarr.iento 
subsecuente. Cuando el rozamiento ocurrn r:ntre 1.os ulambres del 
tipo de tooina cerri:-.cta üe cable de El ambre, que es de una cons 
trucc1&n muy corr.pacta, los desechos de la corrosi6n separan lo;; 
alarr.bre~ produciendo abultamiento del cable e impidiendo el de~ 
1 izc.:rien to de cada uno de los 111 ambres y causando rigidez en el. 
punto ae cor-rosi&n. 

La elecci6n de un lubricante adecuado durante la f1:1bric!!_ 
ción del cable ev1 tará el roz11mien to subsig1üe:nte en el servicio. 
La viscocidad del lubricante debe ser tal que fluya 1'dcilmen 
te a loe pWltos de rozamiento potencial sin que al mismo tiempo 
se iugue del cable. 

HüZA!l;IEN'l'O EN FLECHAS DESLIL::ANTES 

El rozamiento en Hechas y superiicies de .;;oporte ocurre 
usualmente como resultado de una o más de las causas siR'.lientes: 

l. f.ovimiento oscilatorio diminuto entre los dos componen. 
tes. 

2, C&rga de soporte sobre una área de contacto limitado, 
3, Adhesi6n de asoerezas ,, transferencia de metal entre 

los componentes. 
4. Deterio10 de la auperJ1cie por· abrasión. 
El movimiento oscilatorj.o diminuto usualmente crea una ne­

bulosidad siguiendo unr-1 linea circunferencia!, en algunos casos 
va1ias lineas, sobre la supe1ficie de la flecha donde la supe~ 
ficie ha estado en contacto con el soporte, ocasionalmente, 1a 
condición aparece como una serie de defectos de forma elíptica 
que crea cavidades ubicadas centralmente conforme avanza el. rQ. 
zamiento. Los defectos que rodean la necha indican que la 
carga de soporte ea absorbiaa por una !Írea de contacto limitado 

Cargas de ~oporte, Estriétamente, las cargas estáticas a 
p\icadas perpendicularmente a las superficies de soporte no cau 
s&n desfaste; sin emba11<"0 1 conjuntamente con un movimiento osci 
latorio diminuto, conducen a corrosi6n por rozamiento. 

Adhesión de Asperezas. El dearaste se inicia cuando 100 

picos de tas asperezas ae l.ae superficies se fra¡llllentan y oxidan· 
raru torrear part!culas de 6xido duro, lo cual promueve subeiR'.lien 
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te abrasión. Si las ouN~rfici.•'r: 0.n contacto se arirovim11n "1 dis­
tancia de angstroms pu&de resui.tar l n adhesión \soldndura t'rfo J 
a partir de 1 ::i presión, aunque sea ligera. Se cree que las aspe­
rezas se adhieren y cizallan durante el deseaste, pero este nrQ_ 
ceso no es necesariamente indeseable en tanto que le.a adhesiones 
se cizallen. Sin embargo, cuando una adhesión de aspereza se ha 
ce más fuerte r¡ue los ~atal.es de soporte, ocurre la 1ractura ~ñ 
el metal de baoe mós débil y el mcta1. se transfiere a 1.a carB o 
puesta del soporte. Estas partículas adherentes se acumulan y -
finalmente causan rozamiento o ra;vsdura. 

Abrasión. En baleros no l.ubricndos cuando los componen-­
tes de 1.a flecha y el balero tienen dureza casi e']ujve1.ente, B!! 
fren abrasión mut11a y se calientan 1 acalmentc, lJna ecci6n simi 
lar ocurriría cuando falla un lubricante, 

Debido a su dureza, la resistencia &1 des~ste del carbu­
ro de tungs~eno sintetizado es muy bueno y las fleches y baleros 
de este material se pueden operar con lubricantes de muy bajas -
viacocidades o sistemas de lubricaci&n de nebi.ine.. El. balero no 
puede .funcionar seco o sin lubricante sin que ocurra daño grave. 



CAPITULO VIII 

AGRIETAMIENTO DE METAL-LIQUIDO 
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AGRIETAMIENTO DE 1!ETAL-LIQUIDO 

l:.'1 a,grietamhnto de Metal-Líquido. Ea 1R dieminucidn de 
la resistencia o ductilidad de un metal sólido causada por con 
tacto con un metal líquido, 

El agrietamiento por un metal líquido da por resultado 
\a) una disminucidn en la elongación de tensi6n antes de la fa 
na o (b) la fractura sin deformación pl_ástica a niveles de e~ 
fuerzos inferiores a la resistencia a punto cedente normal del 
material, La iniciaci&n del agrietamiento puede ocurrir in! 
tantdneamente al contacto del metal s61.ido con el líquido o pu~ 
de demorar hasta que no ocurra la humectacicSn del metal sdlldo. 

Un metal normalmente dúctil sujeto a esfuerzo de teneidn­
mientrae está en contacto con un metal líquido, puede :t'ract!4 
raree a un esfuerzo anormalmente bajo, con poca o ninguna dUQ 
tilidad. La iniciaoidn de la fractura por agrietamiento de 
metal líquido no depende del tiempo. Se inicia inmediatamente 
que se aplica el esfuerzo, si ha ocurrido la bumectacidn 1 si 
la grieta continda creciendo en tanto que (a) haya euticiente 
metal líquido preeent• para cubrir por lo menos una parte de 
la superficie de fractura, (b) llegue algdn vapor a la punta de 
la grieta. 

llECANISfllO 

Generalmente se aceptan las siguientes condiciones como 
requilli tos previos para que ocurra el agríe tamiento de metal.--
1huido. 

l. Los metales involucrados no fonnan compuestos interm~ 
t•11coe estables de alta fusi6n. 

2. Los metales no tienen solubilidad mtitua significativa. 

3. La superficie del metal s6lido debe ser humedecible 
por el metal 1 Íquido, 

Bl agrietamiento nuede ocurrir por transporte a la punta 
de la grieta de átomos del metal agrietante en la fase •• de 
vapor a una temperatura bien abajo del punto de fusidn de d! 
cho metal. 
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~\IJ:JCEPTIBHIDAD DE VARIOS r-'E~'AT,ES 

LOfl f!ceroo 91 carb6n y aleaciones bajas, los ;wP.ros inox_! 

dalll et>, las aleaciones de al.uminio, 1ns aleaciones de cobre y 

el. cobre, las aleaciones de map;neeio y las aleaciones de ní•¡uel 

y el nÍ-.¡uel., las al.eaciones de titanio, difieren en susceptib! 

lidArt i.11. agrietbo:iento por contacto con metRles líquidos. 

a 

El agrietamiento de aceros al carb6n y de baja aleación 
o temperaturas de 2ó0 a tll5 e, es causada por contacto con loa 

siguientes metales en estado líquido: 1atón, bronce, aluminio, 

cobre, cinc, soldadura de plomo, estaño e indio, litio, cadmio • 

. La ful la de acero· 4130 soldado ocurre en un minuto a un 

esfuerzo aplicado qe acSlo 15,000Psi. en "Presencia de litio fu]! 

dido. 

Los aceros inoxidables aon bastante resistentes al agriet! 

miento de metal líquido y sufren poco o nineuna de~daci6n en 

sus propiedades cuando se ponen en contacto con metales •• 1{qui 

dos que ~~rietan loa aceros simples al carb6n y de baja ••• al.e~ 

ci6n sevo ramente. 

ALU~'.lNIO Y ALBAClONE.:3 DE AttTh:INIO. Aunque no es comt1n el 

agrietamiento de metal líquido de aleaciones de aluminio,­

p:J.ede dar como resultado fe.Ua r~pida. in mercurio, galio, in 
dio, estaño, y metales ~lcalinos exoepto el litio) son aeentes 

agrietndores, en tanto que el plomo, bismuto y cadmio, •• no 

Lo son. 

En estrncturas no sujetas a cflr;:raa de f!ltir,a, 1os compo-­

nenteo fabricados de aleaciones de almdnio 5XJCX y 6XXX que no 

son susceptibles a agrietamiento por corrosidn de esfuerzo, 'PU!. 

den fHl.1.ar cr:tF.1stdficamente si se exnonen el mercurio. 

Uenpues de tal fol~a, lp e'i~inaci6n de 1a dontaminaci6n 

por el 'Tit'rcurio rle otroA com11onentes o catnicturas adyacentes· 
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AT,EACION~S D.1$ COBRE Y COBRE. Loa latones y bronces 1on 

especialmente susceptibles a1 agrietamiento de metal líquido 

por el· mercurio. En general, el agrietamiento sigue una treye.Q. 

toria intergranular. rn tiem~·o para que ocurra la falla depe!! 

de del nivel del esfuerzo. No ee ha encontrado un inhibidor -­

efectivo del agrietamiento del lat~n y bronce por el mercurio,. 

pero lae adiciones de estaflo o silicio parecen reducir el grado 

del agrietamiento. 

El. cobre y las aleaciones de cobre, excepto el latón •• son 

aBrietadoa por el bismuto, litio y en ciertas condiciones el •• 

mercurio. Las grietas causadas por la exposici~n de estos met! 

les en estado sólido a metales 1!quidos, usualmente son inteI 

granulares. El agrietamiento ~or corrosidn de esfuerzo en alea 

ciones de cobre puede ser interg:r-an111.er o transgranular •• depen 

diendo del. Pfl, concentraciones. de la. aleRci6n y variaci6n de 

las especies ambientales. 

Las aleaciones de map.nesio son relativamente insensibles •• a 
· .. 

U agrietamiento por metales 1Íquidoe. El sodio y el. cinc eon 

los dnicos metales de punto bajo de fusión que causan agrieta-­

miento del magnesio. 

hL níquel y los aleaciones de níquel, aunque son corroidas -

rápidamente por et mercurio o el plomo, muestran poco o ningun­

agrietamiento. Se hnn registrado observaciones similans de1 -

cobalto expuesto al bismuto y al cadmio. 

Titanio y aleaciones de titanio. El agrietamiento por el 

mercurio del titanio ha ocurrido cuando el. titanio se deformo -

al sumergirse en mercurio. El cadmio fundido agrieta el titanio 

ademiís, la frac tuni: frtCgil de varias al ee.cionee de titanio en 

!ntimo contacto con et cadmio s6lido ha ocurrido a tem"Oeraturas 

ambientes. 

La película de 6xido sobre el titanio debe romperse antes 

de que pueda ocurrir el agrietamiento. 



CAPITULO IX 

FALLAS BN DADOS 
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FAT,LAS EN DADOS 

Curncterística.s de los Dados. Los dados tienen dos caractt. 
r:!etinos que 1 os die tinguen de 1 a mayoría de otras p).e zas m~ 
tá1icae. En primer lugar, loe dados están involucrados en la 
fabricación de otros productos. De hecho, los dados están in 
volucredoe ya sea directa o indirectamente en la fabricación­
de la mayoría de los productos metálicos. De esta manera la 
falla preme tura de un dado puede causar demoras de produccidn 
que aumenta considerablemente el costo de los artículos. En 
segundo, los dados usualmente se empleen a durt1zas más al tae 
que loe otros productos, muy frecuentemente tan altas como 60 
Rock:Tfell O y al~nas veces más altea. Esto significa que loe 
dados est~n m~s propensos e fractura repentina que la mayoría 
de otros componentes de maquinaria. 

Consecuentemente los dados deberán hacerse lo euficientL 
mente duros para resistir lae condiciones previstas de seni 
cio y 10 suficientemente tenaces pare no agrietarse, ye ses 
durante la manufactura de los dados o deapues de que se ponen 
en servicio, 

Causas de las Fallas de loe Dados. Para lograr una dul"!, 
ci6n de servicio aceptable y evitar fallas prematuras se de 
ben mantener las siguientes condiciones estrictamente, La ~ 
yor1a de eetae condiciones están interrelacionadas: 

l. Diseño ~ue sea compatible con el material del dado ee 
leccionado y con el procedimiento de proceso planeado. 

2. Selecoi6n de material que sea compatible con el diseHo 
y procedimiento de proceso. 

), Seleccidn de un procedimiento tfrmico que sea cornpat;_ 
ble con el diseHo y el materia1. 

4. Control del procedimiento de tratamiento t~rmico espe 
cificado. 

5, Control del esmerilado y otras operaciones de acabado, 

6. Control del montaje del dado, especialmente alineamien 
to, en el equipo, 

7, Operaci6n, especificamente, evitación de sobr~ca:rga, 

Virtualmente todas las fallas do dados son causadas por al 
guna falta de control de una o de una combinacidn de doe o 
m~s de las condiciones citadas. 
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Tipos de Yallas. Adem~r. de simn1e rupture, la fal tR. de con 

trol de las condiciones eeñaladns en ia lista anterior puede 
dar por resultado una o más de las sip;nienteEJ condiciones, 
lea cual es se 1llleden anunciar como fa Ha si el dado ya no es 
capaz de deeempe:.ar el trabajo requerido: Ap,rietamiento, pie[!. 
dura o grab&do, deforruaci6n, desraste anormal, erosi6n y exf12. 
liación. 

INSUFICIENCIA DEt DlSEÑC EN LA FALLA 
Una parte considerable de las fallas de loa dadoe oe puede 

&tribuir al diseño, ya seo directa o indirectamente, porque 
los tratamientos térmicos prescritos o los procedimientos de 
acabado no fueron compatibles con el disefto. De esta manera, 
ei b1rnr. dü~.io e8 de /!l"'on i!llportancÍ!!I en la prevenci6n de fa. 
llas. 

Loa diseños erroneoe incluyen dngulos agudos, filetee con 
radios que son demesiado penuei'los, ranuras mal colocadas o d!. 
seliadas y muescas, cambios abruptos de secciiSn, ubicacidn de 
barrenos que dan por resul. tado paredes delgadas, secciones 
que son demesiado rlelgadae y claros ina!,)ropiedos. 

Los factores del diseño se pueden clasificar en términos 
generales como (aJ. loe que .reaccionen el. tratamiento térmicQ. 
(b) los que se relacionan a condiciones de servicio. 
El primero exige que se considere el. tipo de acero, el m&todo 
del tratamiP.nto tlfnico y el equino disponible tanto para el. 
tratamiento térmico y proceso junto con condiciones de serv! 
cio para prevenir la falta prematura de dados fabricados aprQ. 
piada mente. 

El diseño de dados nara trabajo en frío ea difícil porque 
los eaf11erzos éte aervicio no se pueden calcular con exacti .. -
tud por lo general. Debido a los muchos factores que invotn. 
eran, el diseño ae basa más frecuentemente e-n la experiencia. 

Las fallas de dise!'lo que causan fal l.a en el tretamiento­
té:rmico incluyen la presencia de secciones eruesas adyacentes 
a secciones delgadas, bordes apudoe, marcas estampadas, bar~ 
nos ciegos y espacio incorrecto de barrenos. 
Los defectos de diseño (!Ue ocasionan fallas de servicio inclJ:!. 
yen no filetear bordea, no pro~orcionar claros adecuados, se!!._ 
cianea demasiado delpadas y grandes diferencias en los espesQ. 
res de las secciones. 

Todas las causas de fallas potenciales astan asociadas con 
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esfuerzos presentes en el dado, <i.ue se 17eneran durante su f!!_ 
bricaci6n o durante su servicio o ambas. 

Fallas Causadas i'>Or Mal 
Tratamiento Térmico 

Una investigación de tas fallas de dados reve16 que el 70~ 
fue causada por irregularidades durante el tratamiento td:nni 
co, Este 70 por ciento ee el total de 40 por ciento debido a 
no encontrar la composición de la superficie del acero, el 20 
por ciento al enfriamiento a temperatura demesiado baja o a 
temperatura ineficaz y et 1.0 por ciento a ¡;nfriamiento a pai: 
tir de temperaturas de austenizacidn excesivamente altas. SQ 
lo et 30 por ciento fue causada por mal diseffo, eameri1ado 
abusivo o selecci6n de •m grado innproriado de acero para da 
dos, 

Notase que en esta investigación la causa más importante 
de fallas estaba asociada con la incapacidad de controlar la 
composición de la superficie, Idealmente, la mayoría de los 
dados debía endurecerse en una atmósfera neutra, la cual ni a. 
Be.diera carb6n ni lo sustrajera de la superficie, pero la , , 
perfección en este aspecto raramente es alcanzable en la pr~c 
tica. Sin embargo, es esencial mantener el contenido básico 
de carbono durante el tratamiento tdrmico nara obtener la du 
reza de trabajo adecuada para la duraci6n.de servicio que= 
prev~. ta composición de la supert"icie se puede controlar de 
varias maneras, todas las cuales tienen por objeto proporci~ 

nar protección de la atmdefere, Entre 'atas están el endurect 
miento del acero calentdndolo encerrado en un material neutro 
para evitar el contacto con la atmósfera del honio y ••• proc~ 
sando en hornos de atmósfera controlada, en hornos al vac!o o 
en baf'ios de sal o plomo fundido, 

En muchos casos cuando los dados han sufrido cambios serios 
en la composición superficial, fallan antes de que se con 
cluya el t1atamiento térmico o fallan durante las operaciones 
de acabado subsecuentes. Eri otros casos, tales dados pueden' 
sobrevivir hasta que no se ponen en servicio, pero la dt1r11. 
ci6n del servicio probablemente sea corta. 

Efecto de la Temperatura dil Austenizaci6n 

Los aceros para dados son extremadamente sensibles al sQ.. 
brecalentamiento durante la austenizacidn. El sobrecatentn""" 
miento causa crecimiento del grano y formación de marteneitA 
gruesa y cantidades excesivas de austenita retenida en 1a mj 
croestructura. Todo lo cual da por reauttado dados fr~gites 
que son auceptiblea de faltar en servicio, especiatmente si 
se les sujeta a sobrecarga ligera o condiciones de mal trato, 
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El Templado y au Relacidn Con la Palla del Dado. Los d~ 
dos deben templarse inmediatamente deapuda del enfriamiento 
y antes de que lleguen a la temperatura ambienteó Cuando al 
canzan uniformemente la temperatura de 52 a b5 e, deaputfs 
del enfriamiento, se deben colocar en el horno de templado. 
Ea importante que todas las partes del dado hayan alcanzado 
esta gama de temperatura antes del templado. Algunos dados 
ee han agrietado a partir del templado demasiado :n(pidamente 
ea decir, no se pe:nnitio que su temperatura se uniformara y 
aWi estaba ocurriendo cierta transformacidn. 
BJ.. templado sirve para evitar esfuerzos residuales, loe cua 
les frecuentemente eatdn cerca de la resistencia a la teñ 
eidn del material del dado. Cuando loa dados se colocan : 
en servicio sin el templado adecuado, es probable que fallen 
prematuramente. 

Para los dados fabricados de acero para herramientas de 
aleacionee de alto grado, el retemplado ldoble o algunas V! 
ces triple templado) es necesario para una mayor seguridad 
contra falla prematura" en servicio. Los dados hechos de ªº! 
roe para herramienta, tales como loe grados D, 1 o T, reti! 
nen cantidades importante• de austenita, que se transforma 
en marteneita durante el enfriamiento a partir del primer JIB 
so de templado; por consiguiente, por lo menos un templado 
adicional para aliviar lo• eafuerzos causados por la trarut 
formación que ocurre durante el enfriamiento despu4s del te• 
plado inicial. -

El templado posterior en proceso puede ser apropiado o nt 
cesario cuando ciertas operaciones de esmerilado o maquinado 
de descarga eldctrica se han realizado. 

Fallas Causadas jior Operaciones Siguientes 
al Tratamiento Tdrmico 

Varias operaciones realizadas comunmente despude del tra 
tamiento t':rmico pueden causar o por lo menos contribuir a 
la falla del dado. Algunas veces la identificacidn de loa d~ 
dos por operaciones tales como estampado en frío o grabado 
con un lániz eldctrico, contribuyen a la falla causando ele 
vadores de tensi6n. -

Sin embargo con más .frecuencia el esmerilado y ol múquina 
do por descarga eldctrica son causas de la falla prematura 
de dados para trabajo en frío. 

Efectoe c:fel Esmerilado. ISl. esmerilado da por reaul tado e~ 
lentamiento intenso locaiizado y produce altos esfuerzos S'I! 
perf'icialee que pueden causar grietas en dados. Las fallas 
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comunes de esmerilado son: (a) quemadura de esmerilado, ?"! 
sultante de remover metal demasiado rápidamente; lb) esmer! 
lado con una rueda sin filo o cargada; le) esmerilado con 
una rueda de grano demasiado fino para el trabajo; y ld) re 
mo·ci6n ineficaz del calor generado por el esmerilado. 

El dafl.o resultante del esmerilado abusivo se puede mani 
restar como descoloración euperficial (frecuentemente llama 
da quemadura de esmerilado), grietas poco profundas lgeneral 
mente de menos de 0.004 pulgadas de profundidad) o grietas 
profundas. 

Debido a que las ánas 
quemadas y las grietas poco profundas no siempre son evide.n 
tes en un examen visual, puede ser necesaria la prueba de 
partícula magndtica o el grabado en frío con ácido nítrico 
diluido para revelar este tipo de dafto, Frecuentemente se 
pueden detectar grietas m!Ís profundas mediante examen 'Yi 
sual. 

Los componentes de dados deben tener acabados adecuados 
para un buen servicio, un aspecto del esmerilado, raramente 
considerado en el taller comdn, e1 la direccidn en la cual 
se esmerila la superficie del dado. Independientemente de lo 
liso que se acaben las superficies con el esmerilado, la su 
perfieie contendri araflos paralelos al esmerilado con respe:g 
to a la dirección de date, Se ha probado que la dirección de 
laa marcas del esmerilado en un dado, influye en la dureci6n 
del mismo, especialmente de dados que se usan como punzones 
y estirado profundo. 

La tdcnica del esmerilado no ea aiempi'e la dniea causa de 
las grietas de esmerilado; algunas prácticas de tratamiento 
tdrmico producen extrema sensibilidad hacia las grietas de 
esmerilado, sin importar cudn cuidadosamente ee haga. 
~ntre estas prdeticas de tratamiento tdrmico están (a) no 
templar el dado inmedi~tamente despu4a del enfriamiento; (b) 
enfriar el dado a partir de una temperatura exceeivamante al 
ta; (c) producir una cementacidn carburizada al alto carbón 
especialmente con una red de carburo; y ld) usar proce­
dimientos de templado que dejan ya sea martensita sin ••• te~ 
plar o cantidades excesivas de auetenita retenida que se ,,, 
transforma con el esmerilado. 

Los aceros al carbón y de baja aleación para dados rara­
mente ocasionan diticul tades en lae operaciones normales de 
esmerilado, Debido a que los aceroo para herramienta de ale! 
ción !lllis alta, tales como los grados de alto carbón y alto 
cromo o de a ta velocidad est'n m&s propensos al agrietamie~ 
to por esmerilado, usualmente no ee pueden esmerilar con laa 
mismas ruedas utilizadas para grados de baja aleación, Si .se 
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toman precauciones razonables para usar una rueda limpia de 
grano grueso y fluido enfriador adecuado, se pueden eemer! 
lar aceros de más alta aleación sin dificultad cuando se van 
a remover cantidades moderadas de metal. 

Maquinado por Descarga ~léctrica (MDE). El uso del maqui 
nado por descarga eléctrica puede producir una capa endurec1 
da poco profunda de martensi ta no templada en la superficie 
debajo de la cual hay una capa de acero templado, en aceros 
endurecidos. Esta capa "blanca" de martensita no templada 
contiene microgrietas que pueden convertirse en grietas gra 
vea cuando la herramienta se carga en el servicio. -

Cuando se usan aceros endurecidos, dicho maquinado ta.m. 
bién agrega esfuerzos superficiales a loa esfuerzos residua 
lee ya establecidos. Por consiguiente, ea importante ali 
viar esfuerzos en dados procesados con IDE retemplando a una 
temperatura ligeramente inferior a la temperatura máxima de 
templado usada en el tratamiento tt$rmico. 

Otras medidas precautorias son: {a) ei se usd MDE de baja 
frecuencia para acabado basto, se debe usar MDE de al ta fre. 
cuencia para reducir a lo mínimo la profundidad de la capa" 
blanca reendurecida¡ y (b) la capa blanca se puede eliminar 
o reducir al mínimo mediante esmerilado ligero o asentado, 
seguido también de retemplado. 

Soldadura. La repEi.raci6n por soldadura de dados fallidos 
requiere mano de obra experta y capacitada. Cuando se recU! 
cen, la mayoría de las piezas de acero para herramientas se 
pueden soldar sin dificultad utilizando prácticas establee! 
daa.. En general, estas prácticas incluyen: (a) igualaci6n de 
las composiciones del metal de base y metal de soldadura¡ 
(o) preparación apropiada del área que se va a soldar¡ y (d) 
procedimientos que incluyen precalentado, postcalentado y A 
11vio de esfuerzos o recocimiento. El dado soldado se trata 
entonces t4rmicamente de la manera convencional. 

La soldadura de dados endurecidos es difícil. Las aoldadu 
rae se usan, por ejemplo, para reparar dados agrietados o r~ 
aados por el calor, restaurar bordea desconchados, rellenar 
bordes o superficies desir.aatadus, hacer cambios al disefio 
del dndo y corregir errores de tal 1.er. Debido a qur; la sold!i 
dura de herramientas endurecidas es riesgosa, ae deben se 
guir procedimientos de ta Hados. 
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PALLAS DE ENGP.M1::::3 

Los engranes pueden fallar de muy diferentes maneras y 
salvo el aumento de nivel de vibración y ruido, la falla to 
t!:il es frecuentemente le primera y dnica indicacid'n de difi 
cultades. En general, cada tipo de faila deja piste oaraote 
r!etice en los dientes del engrane y el examen detallado fre 
cuentemente proporcione suficiente inforn1aci6n psm eetabl!: 
cer la causa de la falla. 

Materiales para Engranes 

Se usa una variedad de hierros colados, materiales de m! 
talurgia en polvo, aleaciones no ferrosas y materiales no me 
tálicos pera engranes, pero los aceros son los materiales 
m&e ampliamente usados debido a su alta proporción de reeie 
tencia a peso y relativamente bajo costo. -

Entre loe aceros de endurecimiento integral de uso exten 
dido, se encuentra el 1040, 4140, 4340. Batos aceros tai 
bi~n se pueden cementar efectivamente por calentamiento de 
inducción. Entre loe aceros carburizantee usados pera engra 
nea se encuentran el: 101H, 402b, 1524, 400H, 4320, 4620 
y 4!:l20, l:l620. Algunos engranes de acero de uso especial son 
cementados mediante carbonit:ntracidn o nitruraoión. Otros ~n 
granee de uso especial, como los que se usan en enuipo qufm1 
co o de procesamiento de alimentos, se fabrican de acero ino 
xidable o aleaciones a base de níquel por su resistencia •• a 
la corrosión o su propiedad de satisfacer normas sanitarias 
o amb~s cosas. Los engranes destinados e operar a temperatu. 
rEis elevadas p1.teden fabricarse de aceros para herramientas o 
úleaciones a alta temperatura. 

La mayoría de los engranes se :fabrican de acero al carbón 
7 aleaciones bajas, incluso acer·os carburizentes y el ndinero 
limitado de aceros de baja aleación que responden faborable 
mente a la nitruración. En general, loa aceros seleccionados 
para aplicaciones de engranes deben aatiaí'acer dos series de 
requieitos que no siempre son compatibles: O sea loe que., 
implican fabricación y procesamiento y los que implican ser 
vicio. Los requisitos de fabricación y proceso incluyen m~ 
quinabilidad, forjabilidad, y respuesta al tratamiento t~r 
mico ya que afecta a la fabricación y el proceso. 
Loe reouisitos de servicio se refieren a la propiedad del en 
grane de f1mcionar eatisfnctoriamente bajo las condiciones 
de carga par&. la cual fue diseHedo y de este modo abarcar ti 
dos loe requisitos de propiedad mecánicu, incluso re e is ten. 
cia a l&. fatiga y resnuesta al tratamiento tt1nnico, ya que 
afecta a esta y otras propiedades. 
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Debido a que la resistencia a la fatip;a depende en parte 
a la limpieza del acero y de la naturaleza de inclusiones 
permisibles, la prdctica de fusi6n también puede ser un faQ 
tor en la selección del acero y se puede justificar la aele~ 
cidn de un acero producido por fusidn en vacío o refinaci6n 
de electroeecoria. La forma de la fresa con la cual se maqui 
na un engrane de acero, es otro factor que puede afectar su 
funcionamiento, Muchos engranes para trabajo pesado ae maqui 
nan de blancoa forjados que se han maquinado para proporci~ 
nar fluencia de grano compatible con el natr6n de carga, mds 
bien que eer maquinados de blancos cortados de una barra e~ 
tirada en fabrica. 

Ctaaificacidn de las Pallas d• 1oa Engranes 

El amflieia eietelllático de la falla de engranes se inici~ 
con la olasificacidn de la falla por tipo. Bl tipo de falla 
ae determina por la apari•ncia del engrane fallido 1 por el 
proceso o 11&caniemo de la falla, resta determinar qu4 caus6 
la falla. Bn general el entendimiento de la falla es de con 
siderable ayuda para aislar la causa o causas de la falla. 

Loe tipos de fa 1.1as de engranes se han agrupado en cuatro 
clases generalee: Desgaste, t'atiga de superficie, nuencia 
pldetica y rotura. Cada una de estas olasee generales se ha 
subdividido para lograr una identificaci6n más precisa y e~ 
pec!fioa. 

Desgaste (para engranes definido como la perdida de mate­
rial a causa de contacto de las superficies de los dientes). 
Este se clasifica despuee como desgaste normal {pulido), ~ 
yadura lforaa severa de deagaete corrosivo), cortadura, de~ 
gaste por interferencia, desgaste corrosivo, deecascaramie~ 
to, quemadura y decoloración. Obviamente el desgaste normal 
no constituye una falla porque implica pdrdid& de metal a 
una velocidad demasiado lenta para afectar el funcionamiento 
dentro de la espectativa de duración del engrane. Sin embar 
go, el desgaste normal ea una claeificación ~til en el anál! 
eie de fallas porque proporciona una base para la compaJ'!, 
ci6n, ID. desgaste por interferencia puede no tener ,,cona! 
cuencia grave que no sea el funcionamiento ruidoso o que pue 
de tener como reeu.l tado la picadura severa en el p\Ulto de iñ 
terferencia o la rotura del diente, -

La fatiga de superficie, o sea la falla de un material C.!!_ 
mo resultado de esfuerzos superficiales o eubauperficiales 
que excedan el l{mjta de resistencia del material, ee clas! 
t'ica despude como picadura inicial, picadura destructiva y 
desconchemiento. La picadura inicial ~1ede no constituir fa 
lla si es autocorregible y no progresiva. -
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La fluencia plástica, que es una deformación de la super 

flcie resul iante de la elasticidad de la superficie metálica 
bajo careas pesadas, se clasifica luep,o como de rodadura, 
martillado, ondulaci6n y formación de riscos, La ondulación, 
o sea la fonnaci6n de ondas en la superficie a dngulo recto 
con respecto a la dirección dol deslizamiento, no constituye 
l'al 1.a a no ser que se permita que progrese. 

Un tipo de falla de fluencia plástica que se acompaffa de 
agrietamiento superficial y subsuperficial, se conoce como 
trituraci6n de superficie y se limita especialmente a engr..! 
nea de acero carburizado, 

La rotura se define como una fractura del diente completo 
o de una parte importante del mismo y se clasifica deapu's 
como ruptura por fatiga, ruptura a partir de desgaste inten 
so, ruptura por eourecarga, grietas de en1'riamiento y de es 
merilado, un tipo esencial de falla por desgaste en la cual 
se desprende suficiente metal del diente por deegaete para 
reducir la resistencia del diente al nivel al que ocurre la 
fractura. 

No ea poco comiin que un engrane falle en más de una moda 
lidad. Por ejemplo, por desgaste y rotura o por fluencia 
pl~stica y rotura. La falla por una o más modalidades puede 
ocurrir simultáneamente o una puede ser resultado de la nat~ 
raleza continuada o progresiva de la otra. La clasificaci6n 
de los diferentes tipos de desgaste o falla tienen por fill,! 
11dad ayudar a distinguir entre causa y efeoto, evaluar el 
grado c progresión de una condición observada y a determinar 
la acci6n correctiva apropiada, 

Desgaste de Engranes y Fallas por Desgaste 

El drmino "desgaste" como se aplica a los engranes se 
refiere principalmente a la pérdida de metal de la superfi 
cie de los dientes de engranes, pero no se limita a ella y a 
la perdida acompañada de per:t'il (aspereza) como reeul tado­
del contacto entre metal y metal a trav4e de la película l_y 
bricante, El t'rmino desgaste abarca en general el desgaste 
no:nnal o pulimientc, desgaste moderado, desgaste destructivo 
y 'rozadura. 

Lubricación y Desgaste de Dientes de Engranes. En muchos 
juegos de engranes cargados moderadamente a velocidades mod! 
radas, se mantienen pel!culaa de aceite relativamente gru~ 
sas entre los dientes de loa en~ranes y no ocurre contacto. 
de metal a metal. No ocurre desgaste (excepto al arrancár y 
parar) y he marcas originales de herramientas son visibles 
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en los dientes adn deepude de largos períodos de funciona 
miento. 

Bajo condiciones de película integral, viscocidad del acei 
te (a temperatura de la película y la presido ejercida sobre 
la película) es la propiedad la que determina la capacidad 
de carga de los dientes del engrane, así como la resistencia 
al movimiento entnt las superficies del diente. 

En la prdotica no siempre ea posible tener lubricacidn de 
película integral. Cuando lae superficies están en descanso 
bajo presidn, la película gruesa se sale del tfrea de la PJ'!!.. 
sidn porque el movimiento es necesario para establecer 1 man 
tene·r tal película. 

Hajo condiciones de baja velocidad, carga pesada, tempera 
turas extremas, superficies relativamente asperas e irregul!!.. 
rea, escaso suministro de lubricante o uso de aceite de via. 
cooidad demasiado alta,puede haber solo una película parcial 
presente en el aíre a cargada. !n tales condiciones, babri­
cierto grado de contacto de metal e metal entre las auperfl 
oies. 

Las superficies de lo• dientes de loe engranes no son 11 
sas, sino ondUladas debido a las características inberentee 
de las maquinas herramienta utilizadas para cortarlas y aoa 
barlas; sobrepuestas a las ondas hay incontables aspereEas 
diminutas. Cuando las supe1fioies se unen bajo lubricac16n 
insuficiente, el contacto ocurre entre creetes de laa ondas 
superficial••· Entonces ocurre un ndmero de acciones1 Ci1a 
llamiento de películas de superficies fuerte frotamiento i 
deformacidn de metal; aradura de asperezas sobre la superf'! 
c1e del material mds duro en el metal mds suave, lo cual da 
por resultado el desprendimiento de -partículas de des~ste 
y la creacidn de nuevas asperezas; y finalmente, la adh~sidn 
de ~reas altas diminutas que se han frotado hasta quedar lim 
pies. Las adhesiones diminutas se rompen inmediatamente COR 
forme continda el movimiento; pero se adhieren en otro punto 
de manera que el metal es transferido de una supcr1'1cie a 
otra. Se fOJ'!llan nuevas asperezas, algunas de las cuales se 
desprenden para formar partículas de deegaete. Estas accio 
nea constituyen tanto el desgaste como la friccidn .• 

El desgaste normal, llamado tambilfn pulio1iento, se define 
como la pdrdida lenta de material a partir de las superfi •• 
ciee de loe dientes de engranes en contacto a una velocidad 
que no afecta el funcionamiento de manera importante dentl'1> 
de la espectatiTa de duracidn de los engranes. La pdrdida 
~e metal es muy lenta y generalmente bastante uniforme ••• !l. 
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desgaste normal en dientes de engranes de acero tienen una a 
pariencia que va desde gris opaca hasta brufiida. Debido a 
una falla inherente de contraste, una superficie deagaotada 
normalmente es difícil de fotografiar de manera signit"icati 
va. En le figura t, se muestre u.n pifton que muestra desgas 
te normal. Este pifion ee t'abric6 de acero BbcO endurecido y 
ee deaaonto del lado posterior de un camión deepu~s de m~ 
chOs ciclos de operaci6n. El pulimiento se atribuy6 a deel.!_ 
zamiento de alta velocidad. 

Aunque el desgaste normal no entrafla una forma muy benig 
na de desgaste adhesivo, obviamente, no constituye una falla 
Para todo Hn práctico, deepues de un período inicial en el 
cual ocurre desgaste a velocidad lenta, cesa el desgaste nor 
mal. En engranes de gusano es deseable el deegaate no:nnal; 
porque debe ocurrir algdn deegaate antes de que ee. estables" 
ca un contacto adecuado de loe ttientes. Los juegos de engra 
nea c6nicos espirales frecuentemente se corren con un com 
puesto para asentar para simular el desgaste normal entes de 
ponerlos en servicio. 

Desgaste Moderado y Dest1uct1vo. El desgaste moderado ee 
refiere a una p4rdida de metal más r'pida que el desgaste 
normal. El desgaste moderado no es necesariamente dest:ruct! 
vo y puede desarrollarse en dientes de engranes cargados P!. 
sadamente o puede ser autocorregible o puede indicar el ini 
cio de desgaste destructivo. Bl desgaste moderado puede ei 
tar caracterizado por Wl incremento del nivel de ruido, pero 
generalmente no constituye une falle. ta figura 2 presenta 
desgaste moderado de los dientes de un engrane helicoidal f,!! 
bricado de acero endurecido y templado 4340. 

El desgaste destructivo usualmente resulta de carga que 
es excesiva pare el lubricante empleado. Este tipo de desgas 
te que ea sin6nimo del desgaste adhesivo, es causado por coñ 
tacto directo del diente y no está relacionado con abrasivos 
ni corrosi6n. Tal desgaste ocurre sobre la mayor parte de le 
cara del diente del engrane, excepto en la línea de avance; 
no es evidente otra forma de falla. En general, el desgaste 
destructivo, algunas veces llamado desgaste de sobrecarga, 
ocurre a bajas velocidades y cargas altas, únicamente. Debi 
do a que el desgaste destr-uctivo destruye el perfil del die!! 
te del engrane, puede iniciar otro tipo de falla. 

Causas Qiel Desgaste Destructivo {sobrecarga), Como se i!! 
dico anteriormente, el desgaste destructivo generalmente ee 
te asociado a carga excesiva de loa dientes para el lubrioañ 
te que se eet~ usando. Si la causa del desgaste se puede 
attibuir al lubricante, la sus ti tuci6n por un aceite de ma 
yor viscocidad o por un aceite que contenga aditivos de pr! 
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ai6n extrema ligera, debe ser eficaz para controlar o elimi­
nar el desgaste. Si un lubricante mejorado no es efectivo PI!. 
ra controlar el desgaste de sobrecarga en este caso, la cau 
ea del desgaste puede ser atribuible a factores de diseño o 
el uso de materiales inadecuados pare engranes o a.ibas cosas 

Iü desgaste adhesivo asociado con sobrecarga y lubricación 
inadecuada, puede ser resultado de diseño marginal de loa 
dientes, ea decir, un diseño que no puede resistir satiafao 
toriamente cargas ligeras o normales debido a superficie; 
que no soportan adecuadamente la carga. Usualmente, esta ina 
decuación se puede rastrear basta superficies de soporte de 
carga que son de tamaflo insuficiente o dureza insuficiente, 
o ambas coaea. Sin embargo, un mal alineamiento y le ca:r, 
ga exc~ntrica pueden tener como resultado el desgaste de lae 
superficies de dientes de dieefio adecuado. 

Rayadura. La rayadura entre.í'la la remoción r'nida del metal 
de las superficies de loe dientes causada ~or la rotura de 
peque~as part!culaa en contacto que se han unido entre sí co 
•o resultado del contacto de metal a metal. Be una forma de 
desgaste adhesivo en el cual la superficie dañada exhibe una 
apariencia raetrillada 1 surcada o rasgada con marca en di 
rección del desliEamiento en contraste con los surcos liaos 
o P11limiento de una superficie de diente desgastado por abra 
ai6n. En la rayadura, las cresta& 1 raíces de loe dientes se 
desgastan mú, en tanto que el iirea de la línea de avance g!_ 

neralmente se conserva en su estado original. Esto se debe a 
que esencialmente hay contacto rodante en la l!riea de avance 
con poca o ninguna accidn deslizante. Si el alineamiento del 
engrane ea correcto y la rayadura no es resultado de puntos 
altos aislados de las superficies del diente, las 'reas ray1, 
das se prolongan por todo el ancho de loa dientes. 

La rayadura ea un síntoma de capacidad de carga inadecU@. 
da del lubricante; en este sentido, la rayadura es similar 
al desgaste destructivo. Algunas veces especialmente cuando 
loe engranes eatdn mal alineados, el da~o puede cesar J la 
superficie se puede vol ver m's lisa conforme se extiende el 
área de contacto y más cara portadora de carga. 

La rayadura algunas veces tiene relacidn con un incremeB., 
to de la temperatura del aceite suficiente para afectar ta 
lubricaci6n, por ejemplo, por reducir notablemente la vise~ 
cidad del aceite. El aumento en la temperatura puede surgir 
de un incremento en la velocidad de operación o carga o de 
un calentamiento de la entrada de aceite. 

'"•• 
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En la í'igura 3 se muestran dos casos de rayadura. En la 

1 igura ]a se muestra la rayadura inicial sobre un engrane na 
licoidal de cara ancha. Este engrane se fabricó de acero for 
Jado 4340 que se enduiecio y templo a JOO Bhn • El engrane : 
se terminó por medio de fresadu y la rayauura se atribuyó a 
la presencia de puntos '11 tos sobre los dientes del engrane a 
consecuencia de la operaci6n de fresado. En la figura ]b. 
se muestra rayadura moderada de un engrane recto, con un dn 
gulo de p1esi6n de 20°. Este enerane se fabricó de acero 
J310 y se carburiz6, enduiecio y templó a bO Rockwel e y se 
terminó por esmerilado. No se reportó la causa de la rayad~ 
ra. 

Desgaste por Interferencia. El desgaste por interferencia 
ocurre cuando los dientes del en~rane casan inadecuad~mente 
al iniciarse o concluirse el contacto. Es un tipo de desga.a 
te por sobrecarga localizada en el cual toda la carga se oo~ 
centra en el punto de engranamiento bajo en el períil del 
naneo de impulsión con la cresta que casa o al desengranar 
el flanco impulsado y la cresta que casa. El desgaste por 
interferemcia puede variar desde una línea ligera de desgas 
te o picadura sin consecuencias graves excepto funoionamieñ 
to ruidoso hasta daffo máa severo, en el cual el flanco está 
e acopleado y ta cresta i·uertemente enrollada, usualmente re 
sultando una falla total del par. 

El desgaste por interferencia no ee influido en grado al 
guno por la lubricacidn. Aunque su apariencia es similar a 
otros tipos de desgaste y rayadura, se puede distinguir de 
ellos por la ubicación del 'rea da.fiada. El desgaste por in 
terferencia usualmente se puede rastrear a errores de diseffo, 
generaci&n de dientee o alineamiento, 

Desgaste Abrasivo. El desgaste abrasivo es e'. dafio .super 
licial causado por la presencia de part:t'.oulas abrasivas eñ 
el lubricante. Las partículas pueden ser polvo no removido 
por completo del sistema, arena o escamas procedentes de la 
caja de engranes fundida, impurezas del aceite, partículas 
abrasivas procedentes del medio en que funciona el engrane, 
o metal desprendido de las sunerficies del diente o de las 
chumaceras. El desgaste abrasivo ea mucho mds común que -
el desgaste por sobrecarga. Un abrasivo común en enpranee de 
automotores es la arena proveniente de cajas de hierro fundi 
do. La mayoría de las cajas se surnerp.en en un sellador del 
tipo de pintura entes de maquinarlos con objeto de sellar f.!!. 
gas debidas a porosidqd y p&ra adherir cualquier arena resi 
aual de Íundici6n a la superficie del metal. El desecho .• ,de· 
desgaste, virutas de rnaq•linado y con tarninantee del ambiente­
son otros tipos de abrasivos que frecuentemente se ... encuen 
tren en loa lubricantes. 
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la apariencia del desgaste abrasivo depende del tamaHo de 
la partfcula 1 de la naturaleza del contaminante abrasivo. 

Una forma severa potencial de desgaste abrasivo se conoce 
como rasguf'l.o. Se caracteriza por líneas cortas como rasguf1os 
o marcas sobre la aunerficie en contacto de loe diente1 del 
engrane en la direcoidn del deslizamiento. 

Desgaste Corrosivo. Rl. desgaste corrosivo es un tipo de 
deterioro de la superficie que es causada por reacción quími 
ca del lubricante o de contaminantes tales como agua o áci 
dos, con la superficie del diente del engrane. Algunas veces 
la oorroaidn ataca a otras superficies del engrane tambi,n, 
lo cual hace que la causa del daiio sea relativamente fácil 
de distinguir. En la figura 4 se muestra el desgaste corroai 
vo de un engrane recto. 

El desgaste corrosivo puede tener como resultado la pica. 
dura de las superficies de contacto; la evidencia de tal pi 
cadura puede ser removida por el desgaste, en cuyo caso las 
superficies en contacto aparecen pulidas. 

Frecuentemente, como resultado de la exposición a ácidos o a 
la herrumbre, la corrosi6n se ihicia antes de que el engrane 
se monte en una unidad. Loe engranes de acero que retiene 
un dxido ligero tenaz resultante del tratamiento ténnico ti!, 
nen una resistencia razonablemente buena a la herrumbre, aún 
cuando hayan sido baffado1 en una soluci6n alcalina para remo 
ver lo aceites del enfriamiento. Los engranes que se han ea 
meritado o amolado a chorro deepu4s del tratamiento t&:rmico 
tienen superficies altamente reactivas 1 son m~e suceptibles 
a la herrumbre si se almacenan en una área húmeda sin la prQ. 
teccidn de un revestimiento contra la herrumbre. Loe engra 
nea que han sido lavados en sustancias químicas fuertes y ex 
puestas inadvertidamente a ellas por períodos prolongados:­
pueden exhibir severa corrosión y se deben ra1par~. 

Descamaci6n. La descamaci6n se clasifica como un tipo de 
desgaste en el cual el material se desprende de la superf!_ 
cie del diente en fonna de obleas o escamas muy delgadas 1 
pequeffas. Inicialmente, se c&racteriza por una epariencia 
opaca y ligeramente ~apera. En general, la deecamaoi6n ee 11 
mita a los aceros 'mda suaves y a los broncee para engranes7 

Quemadura. La quemadura es un sobrecalentamiento localiza 
do a temperaturas elevadas causadas por fricci6n exoeeiva r8 
sultante de sobrecarga, yelocidad excesiva o lubricacidn ina 
decueda. 
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Pallas por Patigu de Superficie 

La fatiga de superficie ea la modalidad más com11n de fn, 
lle de engranes y se caracteriza por gr1rdos variables de pi_ 
cadura y algunas veces por desca:ntillado de las superficies 
de los dientes. 

Mecanismo De La Patiga De Superficie. Cada vez que loe ·­
dientes de un engrane engranan, girando y deslizandose mutu(l. 
mente, la superficie y la aubsuperficie del metal esta euje 
ta a esfuerzos de tensión, compresión y cizallamiento. -

Picadura Inicial. Loe puntos altos o asperezas en las s~ 
perfic1es de los dientas de engranes nuevos ae esfuerzan m!_ 
yormente aún bajo carga normal y lae pequeftae áreas invo1u. 
eradas pueden sufrir fatiga e~ pocos ciclos y caer, dejando 
picaduras pequefias. Cuando loe puntos altos o asperezas 011. 
tán a una distancia de la línea de avance, donde ocurre de~ 
lizamiento o rodamiento, se pueden desgastar unifonnemente 
durante el asentamiento antes de que pueda ocurrir le fatiga 
y la picadura. Por otro lado, en la línea de avance o cerca 
de ella, donde hay rodamiento, pero 11~co o ningÚ_Jj,desl.izamieE_ 
to , frecuentemente ocurre la picadura inicial. Reto se c.Q. 
noce frecuentemente como "picadura de línea de avance". Bl 
hecho de que la direccidn del deslizamiento se recienta en 
la línea de avance, tambi4n se cree que aea un factor en la 
picadura de la 1 ínea de. avance. 

La picadura inicial puede ser correctiva en cuanto se e1i 
minan las asperezas, se alivian loe esfuerzos y cesa la pica 
dura. Al ocurrir esto, usualmente se alisan las superficies 
con la operacidn continuada. 

Picadura Destructiva. Siempre que los en~ranes eetan so 
brecargados puede ocurrir falla por fatiga 'y pica~ura de! 
tructiva de la superficie del metal, usualmente en dreae i~ 
feriares a la línea de avance de loe dientes impulsores y 
deepu~e de p~ríodos larp,oe de funcionamiento si la sobrecar 
ga ea suficientemente grande. Sin embargo, este tipo de pi 
oadura se puede desarrollar en un período relotivaménte bre 
ve de operación. 

En cualquier momento, las dreae de loe dientes im11uleores 
e impulsados en contacto entre sí estdn sujetos a los miemos 
esfuerzos. Sin embargo, normalmente ocurre prim~ro la pioadu 
ra y se puede limitar a las áreas inferior"Bs de la línea de 
avance de los dientea de loe engranes im~ulsoree. Hay ~os ra 
zones para eeto1 (e) Bl engrane impulsor, que usualmente ea 
de menor di,metro gira a más revoluciones y su menor nt1mero 
de dientes están sujetos a más esfuerzos repetidos; y (b) en 
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loa dientes del en~rane impulsor, la dirección del desliza 
miento ea opuesta a 1a del rodamiento entre las superficies 
y el estiramiento resul to.nte de la superficie metálica pr.Q. 
mueve el c1ecimiento de las grietas por 1atiga y finalmente­
la formación de picaduras. 

En la picadura destructiva (progresiva) las picaduras con 
tinúan formandose y se agrandan al desmoronarse loa bordes o 
al ro~perse las picaduras unn en otra, finalmente, la forma 
del diente se puede destruir, el engrane se vuelve ruidoso y 
funciona ásperamente y si la condición progresa a un grado 
suficiente, toe dientes se pueden fracturar. 

Los problemas del control de atmósfera del horno durante 
la carburizacidn y la protección inadecuada contra la desea~ 
burización durante la austenización, son causas relativamen­
te comunes de picadura destructiva en engranes cargados pes~ 
damente. 

• Desconchamiento. Un tipo de desconchamiento se puede con 
siderar picadura destructiva, siendo las diferenoiae entre :-
1os dos cuestión de grado principalmente. En este tipo de 
de desconchamiento, se une una serie de picaduras por fa 
lla del me tal entre ellas y finalmente una partícula relatl 
ve mente grande de me tal se dese oncha de la supe rt'icie, Tal -
desconchamiento ocurre sdlo dea~ués de muchos ciclos de opit 
ración. Cuando el deeconobamiento ocurre después de relativa 
mente pocos ciclos, no esta relacionada con picadura destruii: 
tiva, si no frecuentemente es resultado de derectos subsupeJ: 
ficialee, esfuerzo interno excesivo debido a tratamiento Ur 
mico o sobrec&r·gae exc~ntricae severas. Este típo de desean: 
chamiento ocurre mds comunmeai~ a lo largo de los bordes su 
periores o extremos de dientes de engrnnes y las cavidades -
resul tente: a frecuentemente son mayonis, más profundas y más 
nítidamente definidas que 1os desconchamientos ~saciados con 
picadura destructiva. 

Sdlo raramente se encuentran los dos tipos de deecon. 
chumiento en el mismo engrane. Una excepción, la da un pifian 
de acero de un juego de enpranes hipoidalea, se mue2tran en 
la figura 5. La desconchadura erande visible ar1iba a la d~ 
recha resultó de picadura destructiva que se origind en la 
línea de avance y arriba de ella, Sin embargo, el desconcha 
miento que ocurrio en loe bordes de los dientes (extrema i~ 
quierda) fue .el resultado de sobreca1p;a extrema' en un lado 
del piñ'Ón que dear1utfa se determin6 haber sido causada por 
error dimensional. 

Pallas JIOJ Pluencia Plaia tica 
Et ténnino ":t'luencia pliíatica" se reHere a la deformación 

Q 
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supe.rí'icial del rretal uel dfonte del ennane como reeul tado 
de e las tic itlad bajo cargas pesactao, Aunque más comunmen te 
asociada con metales suaves y d1ctileu, la falla por flue~ 
cia pláutica tambi4n ocurre en é•ceros de cndnrecirr.iento inte 
grul y uceros cementados. ta fluencia plástica es siempre ei 
nsul tado ue carg-iir un engrane más ullá ele la resistenciti al 
punto cedente del metal en la zona de contacto. Los tres t,! 
pos principales de 11uencia plástica en engranes son por ro 
ciadura y martillado, oniiuluci6n y de riscos, 

!!artillado y Roaadura. Si la ca1 ga compresiva es al ta, si 
la vibración c&usa nl tas crestas de carga o si la accidn de 
loa dienter; produce carga de ul to impacto, las su!J(lrficies 
d& los dientes pueden experimentar rodudura y martillado, e~ 
pecialmente si son relativamente suaves. En loe engranes es 
tos efectos Sil caracterizan por aletas en los bordes superiQ 
1ea o extremos de loa dientes, por puntas de dientes muy re 
dondeadae o por una depresión en la superficie del engrane 
impulsor al iniciarse el contacto de un sulo diente con un 
risco levantado certia de la l:ínea de élVance del engrane im 
pulsado. ~a partes restantes de los dientes usualmente se 
de!orman en grado considerable antes de que ocurra la 
destrucci6n completa. Aunque la causa de la falla reside en 
el material del enp,rane, la carga o ambos, la mayor viscoci­
aad del aceite puede cont1ibuh a amortieuar los golpes y 
con ello prolongar la duracidn del engrane. toa bordes de -­
pluma en los ext~mos :1 su erHciea superiores de los die!! 
tes que se muestran en la figura 6. fue1un res1¡l tado de rod!!. 
miento y martillado de un met<1l nara engranes que era demasi 
ado para la c.plicacidn que se pretendía. -

Las tallas caus1:1dus por rodamiento y martillado, son fáci 
les de reconocer y en general, fáciles de corregir. Usualmeñ 
te la correcci6n consiste en seleccionar un material para eñ 
granes un t~mto más duro {y más fuerte) o para aceros de eñ 
durecimiento integral, especil icar una dureza de superficie 
más al ta o recurrir a un método de endurecimiento aup9rfi-.:. 
cial, tal como el de flama o inducción para obtener una dur~ 
za_ super!icial considerablemente más al ta. 

1\unque la falla de eng1 anea de acero carburi~ado a causa 
de rortamiento y martillado relativamente no es común, tal fa 
lla puede ocurrir si la dureza super1icial de los dientes 
del engrane carbu1izsdo ea infcrio1 ~ la astHndar. Entre las 
cau;;1:1s comunes de dureza super1 icial baja :ion: (aJ una super 
1icie carb11rizada y cementada con contenido de carb6n pobre~ 
(b) descarbuiizacidn de la auner1icie y (e) omisión inadver· 
tida de en1urecer despuda de la carburizaci6n, omisi6n qu; 
ea rmfo nrobable que ocurra cuando los 1mrranes se car'uurizan 
y se bUatenizan en tandas en diferentes hornos, 
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Bl da.Ho por rodamiento y martillado se puede reducir re 

duciendo la carga al engrane y con ello reduciendo la cargii 
a los dientes o reduciendo la carga de choque, si tal cho 
que se debe a alguna oondici6n externa. -

Ondu.lacidn. (véase figura 7) es un patr&n de forma sem! 
jante a ondaa que aparecen en la superficie del diente a dn 
gulo recto con respecto a la direccidn del deslizamiento y 
es causado por esfuerzo de cizallamiento en las superficiee 
del metal. Algunas veces estos esfuerzos se puedon aliviar 
cambiando a un lubricante de un coeficiente de friccidn 11ds 
bajo. 

Le. ondulaci6n ocurre 
cementados. In general 
si no más bien ea una 
servir como advertencia 

mayormente en engranes hipoidales 
ello no conduce a falla inmediata, 

indicacidn de carga exceeiva y debe 
de posible falla futura. 

Loe Riscos. Usualmente aparecen como lineas diagonales 
(vdase figura 8) a travls de la euperíicie del diente, ~ 
ro se pueden caracterizar por un patrón en forma de cola -
de pescado orientado en la direcci6n del deslizamiento. Si 
progresa la 1'ormaci6n de riscos, la superficie del metal se 
re trabaja continuamente, lo cual da por reeul tado picadura 
1 i'alla final del tipo de fatiga. .Kn general, la i'o:raacidn 
de riscos está asociada con carga excesiva o lubricacidn 
inadecuada o ambas coeaa. 

1Tituracidn de ta Cementac16n. B8 una forma de fluencia 
pl&stica que ocurre en engranes oarburizadoe. La causa más 
comdn de esta carburizacidn ea la insuficiente profundidad 
de ceme11taci6n para una dureza de mfoleo y carga dada, aWi 
que la c'ondición tambUn puede resultar de oobnicarga aeve 
ra o de un gran radio de curvatura del perfil del dieñ 
te. La trituración de la cementación est' acompafiada de •• 7 
agrietamiento. Lae grietas se prolongan desde la euperfi-­
cie hacia el material del niioleo 1 frecuentemente avanzan 
a trav4e de la cara del dien·te del engrane sin evidencia -
de picadura. Hn general, lae grietas no se limitan a ••• las 
partea de la cabeza y la raíz del diente, ei no se extien 
den sobre la mayor parte de la superficie del diente. -

La trituración de la cementación se corrige comunmente 
aumentando la profundidad de la cementación carburizada. 
La se1ecci6n de un acero con mayor posibilidad de endurec! 
miento permite el tratamiento t'rmico a mayor dureza del n~ 
oleo y mayor reaiatencia, lo cual tambi~n puede eliminar la 
causa de la trituracidn. 
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Pallas por Ruptura. 

La ruptura se refiere por lo general a la fractura de to 
do un engrane, del diente o una parte sustancial. del mismo:-

Ruptura por Patiga, Los dientes de engranes se carr,an co 
mo vigas voladizas con carga. aplicada a lo largo de las BIA. 
perficies de contacto. A los dientes del engrane se lee d!. 
forma de tal modo que la carga. aplicada causa el mdximo e!!_ 
fuerzo de t1.exi6n en el drea de la rdz del diente. De esta 
manera cual.quier diente que se rompe en la rdz ha fallado 
a causa de ilexi6n. En alguna falla de fatiga. por flexi6n, 
una grieta que se inicia en la raíz ee puede prolongar ha 
cia arriba en la dirección de la punta del diente. Tal •• :­
grieta usualmente se puede rastrear hasta eu origen por ma~ 
cae de playa en le superficie de la fractura. 

Loe esfuerzos de ftexi6n repetidos que exceden el limite 
de resistencia del material y que causan la ruptura por fl,!. 
tiga, pueden reaul tar de una variedad de 1·actoree, incluso 
diseflo deficiente, deealineamiento, sobrecarga y elevadores 
de ten~i6n inadvertidos, tales como mueecae o defectos eu 
perficiales o subeuper1'ichüee. 

La mayoría de loe engranes dieeftados pera resistencia 
mdxima a la fatiga ea cementan mediante carburizaci6n, tr11. 
tamiento destinado ~ proporcionar una capa superficial e!_ 
tremadamente dura y resistente soportada por W1: .ndcleo t!t 
naz. 

Ubicación de 18 Ri.lptura del Diente. En las fallas que in 
volucran ruptura de dientes de engranee, la ubicacidn de la 
ruptura en el diente puede ser importante para ayudar a d!t 
terminar la causa de la falla o para establecer el mecnnie 
mo de la í'alla. Loe lug!'ires en los cuales se rompen los ,_.:.. 
dientes comunmente, son: Filetes o r~ío~s, bordes A.extre-­
mos, o superficiea superiores. 

La carga de contacto mdximo en engranes generalmente ocu 
rre e meúia cara del diente y ea posible que ae OI"iginen 
fracturas es esas regiones. Cuando ocurre ruptura en loe f!. 
letea de rnh generalmente es indicación de sobrecarga eev~ 
ra. Las fracturas por fatiga ee pueden originar tambidn en 
filetes de raíz, que son las partes de loe dientes aujetas­
al más al to esfuerzo de tlexidn. Las marcas de r.laya relat!, 
vemente lisas de lae eurerficiee de la iractura eon caract~ 
ríaticas de la propagacidn lenta de la p,rieta. 

La t'igUia y muestran runtura en un extremo de un dien­
te de un engrane, típica de la resultante de desalineamien 
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to. Entre las causas comunes de desalineamiento se encuen 
trtLn una desviación exceaiva cuando se cortaron loe dieñ 
tea, de flexión elástica de la flecha o de la caja de engri 
nea, clero de cojinete excesivo e inexactitudes en el •• ali 
neamieuto del barr·eno, 

La ruptura por t'atiga en las superficies superiores de 
loe dientes, tal como ee muestra en los dientes del piñ&n 
de la figura 10, ocurre en engranes fuertemente cargados 
con Wl perfil del diente que no permite la denexi6n del -­
diente b~jo carga. La superficie superior del diente es el 
primer pwito de contacto y ~or consiguiente la lllÁs vulnel'! 
ble a la i'raotura. La solucicSn a este problema ea modificar 
el diseño para aliviar la cabeza del piñón y la raíz del pi 
ñón. -

Ruptura )ior .ratiga Oaueada por Elevadores lle .Earuerzo, 
Lee muescas mecllnicas en forma de surcos o marcas de heJ'J'!!. 
mientas y las muescas metal~rgicae en fonna de defectos su 
perfioiales y subsupert'iciales, son elevadores comunes de 
esfuerzo que pueden contribuir a ruptura por t'atiga 'de <1ien 
tes de engranes. En general, 01 origen de tales elevadores 
de tenei6n se puede encontrar en el proceso defectuoso o 111! 
terial defectuoso, aunque las características del diseflo, 
tales como radios de fi 1ete inadecuados en les raíces de 
loe dientes constituyen tambi4n muescas mecánicas que pr~ 
mueven la falla por ruptura. 

Ruptura a lJartir del Desgaste· Intenso. Este:tipo de ru.1 
tura se clasifica más apropiadamente como falla por desga!, 
te. Así por ejemplo, el desgaste abrasivo o corrosivo fue~ 
te puede remover suficiente metal del engrane para reducir 
la sección del diente y la capacidad de soporte de carga 
del diente• al 1'.!Unto: de·_que· ce inevitable. la. runtura. La J>!. 
cadura severa, causada pOI' fatiga de superficie, puede con 
ducir tambiln a la ruptura. 

La ruptura por sobrecarga . puede involucrar fatiga o noJ 
desde el punto de vista del Mdlisis de fa U as, la disti!!, 
ción es muy importante. 

La ruptura por sobrecarga que no implica fatiga no ea ~­
muy común, pero puede reaul t1:1r de (a) sobrecarga de choque­
repentino, (bJ acuñadura de dientes debido a falla de chUJ!I! 
cera, {C) flexi6n de flecha O ~d) la introducción de gl'B!!, 
des pedazos de material extrs.fio entre engranes que engranan 
La superficie de fractura producida por ruptura de sobre-­
carga no exhibe la progresión de grieta característica de 
la falla por fatiga; en su lugar tiene una apariencia sedQ 



sa en los metales más du1os y mds quebradizos y una uparie~ 
cia fibros~ y Jesgarradu oin Datrdn definido en loa metales 
m4s d~cti1es, Cuando se romnen va1ios dientes o oartes de 
aientes, el. examen pllede mostrar iue la primera ri:tptura fui! 
el res11l t<:do de la fatir;a y que- : ns otras rurt1iras ocurri~ 

1·on aubsecucntemente como reuul ti:.do de 1.os desechos y la 
carga de cho''Ue causada nor el diente roto. 
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Agrietamiento, El agrietemineto ~ue resulta del proceso 
abusivo, notablemente, grietas por esmerilado y enfriamien­
to, es un tipo más común de daño y no se descubre antes 
de ~ue el engrane se ponga en servicio, ello conduce gen~ 
ralmente a runtura. Pinalmente el enfriamiento puede resul 
tnr de una característica del diseño del engrane que contr~ 
buye a un aumento de loa es:t'uerzoa internos o reduce la r!!_ 
sistencia del enp:rane o ambas co¡,as, 

Grietas .~ar Esmerilado. Uno de los peligros de las gri~ 
tas por esmerilado ee ~ue alpunas veces no aparecen hasta 
quo la :.mperficie a:fectada se ha sujetado a carga; en constt 
cuencia puede escapar a la de tecci&n adn cuando la inspeQ.. 
cidn posterior a la fabncación sea rigurosa. Las grietas 
por esm•r.ilado son grietas superficiales finas que usualmen. 
te siguen un patrón definido. ::ie producen durante el esmer!_ 
lado y son causadas por el uso de una rueda incorrecta, ve 
locidad o alimentación incorrecta o en el caso de aceros eñ 
duracidos, especialmente los de al.to contenido de carbono, 
por transformación de austenita retenida en marteneita como 
resul tacto de los esfuerzos imnueetos por el eamerilado o 
nor la fonnaci6n de mertensita "blanca" no templada, , .como 
resultado de sobrecalentamiento localizado y autoenfriamiell. 
to. L11s glietas por eemeri lado pueden ser or:íp;enes de ruptu 
i·a por fatiga o desconchamiento inducido uor fatiga. -

tas grietas por enf!'i&miento resultan de los esfuen.,oo in 
ternos excesivos desar1ollados durante el enfriamiento de 
la temperatura de austenización y al. igual que las grietas 
por esmerilado, pueden ser origen de ruptura por fatiga. 
u~ualmente ~on grietas del grueso de un cabello que ocurre 
por la superficie del diente¡ son visibles, siguiendo el. ra 
ciio ó.e la raíz del. diente o si,rruen una dirección aleatoria 
en los extremos del diente. En la fip,ura J.l se muestran 
grietas típicas de enfriamiento. Si las grietas uon gzandes 
el engrane puede fallar en servicio despues de re1.ativamcn 
te pocos ciclos de una manera similar a la ruptura por so 
brecarea. En general, las grietas por enfriamiento son ca!! 
sau~e por temperaturas excesivas de austenizacidn o ve10ci 
dades excesivas de enfriamiento, enfriamiento no uniforme o 
restricción indebida durante el en1r1amiento. 
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Agrietamiento Relacionado Oon il Dieeffo. Las aceiteras, 
cuiieroa, nervaduras delgadae y dngulos &gudoa ee encuentren 
entre las características de dieefio que contribuyen el agr1 
etamiento. En general, el agrietamiento relacionado con el 
diseflo se puede raetrear hasta elevadores de esfuerzo mec4 
nico o resistencia inadecuada o ambas coaas. La colocacidn 
de aceiteras en engranes puede contribuir al agjietamiento 
y ruptura prematura. 

La falla del pifldn de acero que se muestra en la figura 
le resultó de una cornbinacidn de factores de disefio desfavo 
rables. El espesor de la pared de este pifidn hueco ora mar 
ginal, cuando mucho, para las cargas impuestas a los di en: 
tea. Sin embargo, adn mlis crítica :t'utf la colocación de un 
cUilero en la pared delgada. Bl efecto de muesca en la base 
del cuüero produjo una grieta por fatiga a travtle de la an 
chura del engrane 1 ocurrid la fractura poco d8spuds. 

letad1eticaa de Tipos y CaUBas de Pal!aa de Engranes 

Lai e1tadfetio•• de falla• de engraliei, basadas en un 
. .-treo adeouado,. •on de ~.:3 ~or P'ta •1 N.4f,1. inis de fal'l.aa 
powque proporcionan una vieidn general de los tipos y ca~ 
saa de la falla del engrane y lea frecuencias relativas con 
que ocurren. 

Informe estad!atico de fallas de engranes en un pt:riodo 
de 35 ailoe. Todas lee ranas se clasificaron tanto por tipo 
como por causa, los reaul tados se reaumen en la tabla ·:ú;••i 
;iJp.1pe. 

Tipos d• talla. Como se muestra en la tabla, la ruptura­
coneti tuye el mayor porcentaje de las .fallas de engranes 
l6l.2jt) eeguic:taa de la fatiga de superficie (CO.j:J¡), deega1. 
te llJ.2~) y fluencia pl~stica (5.3~). La mayoría de lao f!. 
llas por ruptura implicar6n dientes de engranes; la ruptura 
de dientes por fatiga u2.1:1,.) i'ucl más comdn que la ruptura 
de dien tea por sobrecarga U 9. 51:). 

Como se muestra en la tabla, la mayoría de las fallas de 
engranes se relacionan con el servicio (74.'/51')· Leo dos 
causas principales. de falla fuerun sobrecarga conUnua •••• 
l25,,) y armado incorrecto lcl.2~). B! tratamiento tdT111ico­
defectuoeo i·utf la causa siguiente mde comd.n de falla (16.2,CJ 
aeguidu de .errorüs de diseño (6.9:J>), defectos de fabrica-­
cidn \1.4%) y defectos del material (O.ti,.). 
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Tabla l.. Reanmen de un Informe Ea tad:ís tic o sobre tipos y -
Causas de 931 Fallas de Engranes en un Período de J5 Años. 

Tipo de Falla, % 

ltuptura Total 
Ruptura por.fatiga, dientes 
Ruptura por fatiga, barreno 
Ruptura por sobrecarga, dientes 
Ruptura por sobrecarga, barreno 
Aatilladura, dientes 

Fatiga de Superficie, Total 
Picadura 
Deeconchamiento 
Picadu1a y desconchamiento 

Desgaste, Total 
Desp.aste abrasivo 
Desgaste adhesivo 

Fluencia Pl~stica, Total 

Causas de Falla, ~ 

Causas Relacionadas oon al Servio io, Total 
Montaje incorrecto 
Lubricació~ inapropiada 
Sobrecarga continua 
Carga de impacto 
Falla de baleros 
Materias extrañas 
Error de operario 
Manejo abusivo 

Tratamiento Térmico, Total. 
Dureza excesiva del núcleo 
Dureza insuficiente del núcleo 
Profundidad excesiva de la cementaci6n 
.l'rorundidad insuficiente de la cementación 
Endurecimiento inaniooiado 
Templado inaproniado 

Causas Relacionadas oon el Diseño, Total 
Diseño inapropiado 
Selección inapropiada de material 
Especificaciones de tratamiento Urmico 

inadecuado 

(t¿.B 61.2 

' 4.0 
lY.5 
o.6 
4.) 

20.) 
7.2 
6.8 
6.) 

13.2 
10.) 

2.9 

5.) 

74.7 
21.2 
n.o 
25.0 
13•9 
0.7 
1.4 
0.3 
1.2 

16.2 
0.5 
2.0 
l.tl 
4,8 
5,9 
l.0 

6.9 
2.8 
l.b 

2~5 



Cé.u~as Rei.acionadas con 1.a Fabr1caci0n, Total 
·.1Uemadura por esmerilado 
Marcas de herramienta o muescas 

Causas rtelacionarlus con e1. Material 
Defectos de forja 
Defectos del 2cero 
Ac0ro mezclado o composición incorrecta 
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1. 4 
o.'( 

0.7 

0.8 
0.1 
0.5 
o.~ 



Naura 1, Pi~6n hipoirl~l, fobrk.do de 
dC";!l'O ;.:;~q <.".irbu.ri zado y ~ndttrecido, que 

exhib~ <l"99·1ste .. 1orm.1l (p~lido), 

, . ...,.,._' 

Fi:.:ur~ ;.. ~i.-1yñ<lo inicial rte •.tn e!1!:)rane 
11e1ir:(Ji':ñl ,1~ rlC\!rO 4340 d':! c:drr1 .:\ncha-

( u). i'.dy;id~i mocl(~ra1to ~J'' un "!ngr.uie recto 
.Je actaro 3)1 ·) co•1 ur1 \n311lo di: ;1r''qilm­
!~ ~1}º. 

Pi aura 2. Bngrane helicoi •.11, ;,•r·l:o 
de .1cero endurecido y temphdo 4 3401 

que exhibe desgas te moderarlo, 

Piaura 4, Desgaste corro~ivo {par 
che~ en las flechas) de un engrane 
rt-'!Cto, 



)o• tipos c1e ~~sconchamien•o en el :1 
ii6n de acero de un jueg" ele engranes­
hi~oidales1 El extremo' izquierdo, de1 
conchruni en to debido a sobrecarga , e.IS 
~r<·J~a ~n los bordes de los dientes¡ a 
la extrP.ma derecha, (parche oscll!'o 
3rM~cle) 1 O~scor.chamiento debido a l'.i 
cadura destructiva, 

l'i~•IN 7, Rizamiento, patr6n en fo.[ 
ma d~ 01vla1 en la superfici~ de W1 :. 

diento ,¡~ C"lJrane a .ingulós re-:::os -
con reop~cto il ta direcci6n 'del de.:¡ 
li 7.dl!li<ento, 

Fi!JW'a 6, lln caso de rodamiento y mu 
tillado en el q•ie los extremos y supe.r 
ficies superiores entre dientes del t1Q 
grane de acero se han deformado ondean 
<lo los bordes. 

Figura 8. l'ormaci6n de lomos en un en 
qrane hipoidal fuerte.mente cargado, r~ 

bricado de. acero cementado, 



Figura 9, Rotura en un extremo del 
diente de un engrane, causada por 

desalineamiento, 

Figura 11 • Grietas por enfti amiento 
que se prolongan por las superficies 
entre clientes a partir de las raíces. 

Figura 10, RotlU'a en las superficies 
superiores entre dientes rle un piñ6n, 
la cual ocurri6a causa de que el per 
fil del diente no permiti6 la defle-­
xi6n bajo carga. 

Figura 12. Pin6n de acero de caja 
delgada que se fra.,tur6 en un cuñ~ 
ro interno, 
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