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INTRODUCCION

El presente libro, enmarcado en el proyecto Accurate Simulations of Fretting Fatigue
Frictional Behavior de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, aborda tematicas esenciales
para la integridad estructural de componentes que operan bajo cargas ciclicas. La fatiga
por ludimiento ocurre cuando dos superficies en contacto, sometidas a una fuerza nor-
mal, experimentan deslizamientos relativos de pequefia amplitud. Este fendmeno puede
reducir considerablemente la vida ttil de los componentes, 1o que exige el desarrollo de
modelos precisos capaces de predecir su comportamiento y ofrecer soluciones en el disefio
de sistemas mecénicos.

Durante las tltimas décadas, se han propuesto numerosos enfoques numéricos para
modelar la fatiga por ludimiento, desde modelos basicos de propagacion de grieta sim-
plificada hasta andlisis de contacto mds sofisticados, pero manteniendo siempre un co-
eficiente de fricciéon constante. Esta limitacién puede ser responsable de las desviaciones
encontradas entre las predicciones numéricas y los resultados experimentales, puesto que
la friccién es un parametro que depende de la velocidad de deslizamiento y puede variar
durante el proceso de ludimiento debido a factores como el desgaste y la plasticidad entre
las superficies de contacto. A diferencia de estos enfoques previos, este libro presenta tres
contribuciones de investigacién que mejoran significativamente la precisién predictiva.

El texto comienza con una revisién del estado del arte y una descripcién detallada
de la investigacién, incluyendo estudios experimentales y comparaciones con datos em-
piricos. La primera contribucién incorpora un anélisis de vida de nucleacién de grieta
mediante elementos cohesivos enriquecidos, comparandolo directamente con resultados
experimentales y predicciones obtenidas mediante métodos de dafio clasicos como los
parametros de plano critico. La segunda contribucién analiza el efecto computacional de
una almohadilla con rigidez finita que presenta cierta rotaciéon durante el proceso de ludi-
miento bajo diferentes valores de coeficiente de friccién, obteniendo resultados més con-
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servadores y precisos respecto a los experimentales. Finalmente, la tercera contribucion
incorpora en el proceso de ludimiento un coeficiente de fricciéon variable que evoluciona

segln avanza el desgaste superficial.

Esta tltima aproximacién representa una contribucién metodolégica innovadora, ya
que, a diferencia de la mayoria de las investigaciones que utilizan coeficientes de friccion
constantes o de las escasas que han propuesto variabilidad en este pardmetro, este trabajo
desarrolla una metodologia estadistica para evaluar la conveniencia del modelo de fric-
cién variable. El andlisis estadistico no solo considera la desviacién estandar y exactitud de
los resultados frente a datos experimentales, sino que también evaltia cudn conservadores
son estos modelos en comparacién con las predicciones de coeficiente constante, aportan-
do una base sélida para seleccionar el enfoque mds adecuado segtn las condiciones de la

aplicacion.

El libro también aborda la relevancia de este fendmeno en el contexto industrial, des-
tacando su impacto en sectores estratégicos como la generaciéon energética, la industria
aerondutica y el transporte ferroviario. Se enfatiza la importancia de esta investigacion
para Colombia y la regién, considerando la necesidad de posicionar al pais en la vanguar-

dia de la investigacion internacional.

Este proyecto no solo avanza en la comprensién del comportamiento de la fatiga por
ludimiento, sino que desarrolla herramientas numeéricas aplicables a la realidad industrial
regional. El objetivo final es proporcionar metodologias que mejoren la toma de decisiones
en el disefio y mantenimiento de componentes criticos, reduciendo asi los riesgos de fallos

catastroficos.









Capitulo 1

Fundamentos de la
fatiga por ludimiento






A. ;QUE ES LA FATIGA POR LUDIMIENTO?

La fatiga por ludimiento es un fenémeno de deterioro en materiales, que ocurre cuan-
do dos superficies en contacto experimentan pequefios movimientos relativos mientras
estdn sometidas a cargas de compresion normales; Es comparable a tener dos piezas de
metal presionadas una contra la otra, que se frotan suavemente, repetidamente millones
de veces. Aunque cada desplazamiento es insignificante, el dafio acumulado puede llegar

a ser devastador.

Este fenémeno es especialmente preocupante en componentes mecanicos y estructu-
rales, donde las condiciones de contacto y las cargas aplicadas son comunes; Ejemplos tipi-
cos incluyen conexiones con pernos, uniones entre ejes y agujeros, rodamientos, implantes
médicos, intercambiadores de calor, turbinas de gas y componentes automotrices [1]. El
ludimiento, no solo puede reducir la vida ttil de los componentes, sino también, puede

llevar a fallos irreparables si no se detecta y maneja adecuadamente.

La fatiga por ludimiento, también conocida como fretting fatique, ha sido ampliamente
estudiada debido a su impacto en la confiabilidad y seguridad de componentes someti-
dos a condiciones severas de carga; Este fendémeno combina elementos de desgaste y fatiga
mecénica, lo que lo convierte en un caso complejo dentro de la mecanica de materiales. A

diferencia de la fatiga clasica, el ludimiento ocurre en zonas muy localizadas, en interfaces
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de contacto sometidas a deslizamientos ciclicos de muy baja amplitud, como se mencioné
en el pérrafo anterior. Estos deslizamientos pueden inducir concentraciones de esfuer-
zo muy elevadas en la superficie o subsuperficie, lo que acelera la iniciacion de grietas.
Ademas, el ambiente (como la humedad o la temperatura) y el tipo de carga (amplitud,

frecuencia, direccién) pueden modificar significativamente el comportamiento del dafio.

Desde una perspectiva de andlisis del dafio, el ludimiento representa un caso par-
ticular de interaccién tribo-mecénica, es decir, se trata de un fenémeno en el que inter-
vienen simultdneamente aspectos tribolégicos (como friccién, desgaste y transferencia de
material) y mecdnicos (como la acumulacién de dafio por carga ciclica). Esta dualidad
ha llevado al desarrollo de distintos enfoques para su estudio: desde modelos analiticos
simplificados, hasta simulaciones numéricas avanzadas, asi como ensayos experimentales
normalizados para caracterizar la resistencia de los materiales frente a este tipo de fatiga.
Comprender el fenémeno, en su totalidad, requiere integrar conocimientos de mecénica

del contacto, teorfa del dafio acumulativo, y metalurgia de superficies, entre otros campos.

El mecanismo de la fatiga por ludimiento involucra generalmente tres etapas: la ini-
ciacién del dafio superficial, la propagacién de grietas y finalmente la falla del material.
La iniciacion del dafio puede ocurrir por desgaste, deslizamiento y oxidacién en la super-
ticie de contacto. Una vez que se forma una grieta, puede propagarse bajo el efecto de las

cargas ciclicas, hasta que eventualmente cause la fractura.

Para mitigar los efectos de la fatiga por lu-

dimiento, se pueden considerar varias es-

trategias. Una opcion es la aplicacion de

recubrimientos lubricantes para disminuir ) '
. . ) Son aquellas que varian con el tiem-
el coeficiente de friccion entre las superfi- . o
, ) . po de manera repetitiva o periddica,
cies en contacto. Otra estrategia es el disefio )
D ] generando una secuencia de cargas
de componentes para minimizar los movi- ) .
. . . . en un sistema mecanico o estructu-
mientos relativos o para distribuir mejor las 1
ral.
cargas aplicadas. La seleccién de materiales

con mayor resistencia al ludimiento también

puede ser una solucién efectiva.

A diferencia de la fatiga convencional, donde las tensiones provienen principalmente
de ciclos de carga repetitivos a nivel global (doblar una hoja de papel una y otra vez hasta

que se rompa), el ludimiento se caracteriza por movimientos microscépicos en la interfaz
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de contacto. Estos movimientos provocan la concentraciéon de tensiones y la aparicion de

microgrietas en las zonas de contacto.

Hertz [2] y, luego, Cattaneo [3] y Mindlin [4] determinaron soluciones analiticas para
dos cuerpos eldsticos en contacto. Estas ecuaciones son muy ttiles para estudios de fa-
tiga por ludimiento, pero se basan en simplificaciones que en muchos casos no reflejan
las caracteristicas reales del problema. En cambio, los métodos numéricos permiten estu-
diar problemas de gran complejidad, y son muy populares debido a sus ventajas. Por lo
tanto, muchos investigadores han utilizado métodos numéricos, particularmente el Mé-
todo de Elementos Finitos (FEM), para estudiar problemas complejos. Por ejemplo, en [5]
investigaron mediante FEM la fatiga por ludimiento en condiciones de carga desfasada,
evaluando la eficacia de distintos criterios de dafio de plano critico (CP) en la prediccion

de la orientacién y vida de nucleacién de grietas.

Otros estudios, como los de [6] y [7], exploraron numéricamente el efecto de hetero-
geneidades en configuraciones cilindro-plano. Estos trabajos introdujeron poros, ya sea en
forma de agujeros cercanos a la zona de contacto o distribuidos de manera regular y alea-
toria, revelando que la presencia de discontinuidades puede alterar la vida de iniciacién
de grietas e, incluso, incrementarla en algunos casos, lo que sugiere su posible uso como

paliativo.

En cuanto a los ensayos experimentales, estos permiten probar materiales reales en
condiciones similares a condiciones practicas. Aunque pueden resultar costosos y deman-
dar mucho tiempo, son necesarios para validar modelos analiticos y numéricos. Existen
diferentes configuraciones experimentales para la fatiga por ludimiento. La configuracion
mas estudiada es la de cilindro-plano. Consiste en una almohadilla (indentador) de super-
ficie cilindrica en contacto con una probeta de superficie plana. Muchos investigadores
han realizado estudios experimentales para determinar el comportamiento de diversos

materiales(por ejemplo [8],[9], [10], [11], [12]), metales en su gran mayoria.

Para concluir, la fatiga por ludimiento se ha estudiado durante mas de 50 afios [13].
Una revision de la literatura sobre este tema indica que las investigaciones se han centra-
do, entre otros temas, en: (a) soluciones analiticas, (b) criterios de dafio para la iniciacién
de grietas, (c) posicion, orientacion y longitud de la grieta de nucleacién, (d) promediado
de esfuerzos, (e) heterogeneidad, (f) cargas en desfase, (g) desgaste, (h) interaccién entre
las caras de la grieta, (i) criterios de orientacién de grietas, (j) tasa de crecimiento de grietas

de etapa 2 y (k) orientaciéon de grano. Ademds, muy recientemente, se han comenzado a
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aplicar técnicas de aprendizaje de mdquina (Machine Learning, ML). Algunas aplicacio-
nes estudiadas incluyen ejes con ajustes a presion [14],[15],[16], cables de acero en contacto
cruzado [17] y recubrimientos [18], [19].

1) Superficies de contacto : El rozamiento
microscopico es un fenémeno que se produ-

ce mediante la interaccién de superficies en

contacto a nivel de las microestructuras de

los materiales. A diferencia del rozamiento )
Es una forma localizada de corro-

macroscopico, que se estudia con base en L ~ .
. o sién que produce pequefios agujeros

fuerzas aplicadas a superficies aparentes, . -
o cavidades en la superficie de un

el rozamiento microscopico se centra en las . 1
material metalico.

irregularidades y microtopografia de las su-

perficies, las cuales influyen en la fatiga del

material, la formacién de microfisuras y el

desgaste por pitting o micropitting.

Uno de los principales factores que afecta el rozamiento microscopico es la rugosidad
superficial. A escala microscépica, las crestas y valles de una superficie se entrelazan con
la contraparte, generando puntos de concentracion de esfuerzo. Estos puntos, en condi-
ciones de contacto repetitivo, son propensos a la formacién de microfisuras y, posterior-
mente, al desgaste severo conocido como micropitting. La mejora de las propiedades de
la superficie mediante tratamientos como la lubricacién adecuada, el pulido y el uso de

recubrimientos puede disminuir el impacto del rozamiento microscépico.

El estudio de estos fenémenos es fundamental en componentes mecanicos de alta pre-
cisién, como los engranajes, donde la friccién a nivel microscépico influye directamente
en la vida util y el rendimiento de los sistemas de transmisiéon. Ademads, las técnicas de
andlisis, como la microscopia electrénica de barrido (SEM) y el anélisis de elementos fini-
tos (FEA), permiten la evaluacién detallada del impacto del rozamiento microscépico en

la degradacion de los materiales y la formacion de fallas como el micropitting.
Las principales causas de la fatiga por ludimiento incluyen:

» Vibraciones en maquinaria: los equipos mecénicos, como motores o turbinas, estan
expuestos a vibraciones constantes. Estas vibraciones generan pequefios movimien-
tos relativos entre las superficies en contacto, favoreciendo el desgaste y la aparicién

de grietas.
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» Fluctuaciones de temperatura: los ciclos de calentamiento y enfriamiento provocan
expansiones y contracciones repetitivas en los materiales. Estas variaciones térmicas
pueden generar microdesplazamientos entre las superficies en contacto, especial-

mente cuando los coeficientes de expansion térmica de los materiales son diferentes.

» Cargas ciclicas: las estructuras sometidas a cargas repetitivas, como componentes de
aviones, trenes o puentes, experimentan deformaciones eldsticas continuas en sus
materiales. Aunque pequefias, estas deformaciones producen movimientos relati-
vos entre las superficies en contacto, lo que desencadena el proceso de fatiga por

ludimiento.

La Figura 1.1 es una representacion visual de la carga ciclica de alta frecuencia y am-
plitud, a la que se encuentra sometido determinado material. La forma de la onda podria
indicar la presencia de multiples fuentes de carga o un entorno de operacién complejo.
También se observa un aumento gradual y no lineal del dafio por fatiga a lo largo del
tiempo, indicando que el dafio se acumula a un ritmo creciente, es decir, existe una ace-
leracién del proceso de fatiga. Lo anterior, acelera el proceso de fatiga por ludimiento y

puede causar fallas estructurales.

le—10 Fuerza Aplicada durante los Ciclos le-14 Acumulacién de Dafio por Fatiga
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Figura 1.1. Fuerza aplicada y acumulacién de dafio por fatiga

Dado que este es un libro resultado de investigacion, y por limitaciones de espacio,
este trabajo no tiene como objeto presentar en gran detalle los conceptos fundamentales de

[23]
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la fatiga por ludimiento, ni abarcar todas las técnicas de modelado o de experimentacion.
El lector puede consultar, por ejemplo, a Dinni y Liskiewicz [20], quienes suministran al
lector una comprensién fundamental de la fatiga y desgaste por ludimiento; ademas, pre-
sentan diversas técnicas de modelado y experimentacién, métodos de mitigaciéon y ejem-
plos practicos de aplicaciéon. También, Hills and Nowell [21] tratan el tema de fatiga por
ludimiento, enfocdndose en la mecanica aplicada, estudiando tanto la nucleacién como la
propagacion de grietas. Hattori [22] ofrece una vision integral del dafio por ludimiento
bajo diferentes tipos de carga (axial, flexién y torsién), integrando la mecanica de sélidos,

la ciencia de materiales y la tribologia, todo respaldado por andlisis FEM y casos practicos.

B. EFECTOS DEBIDO A LA PRESION

La presion es un factor que participa en este fenémeno. Las superficies no solo se ro-
zan de forma microscépica, sino que lo hacen bajo una intensa presiéon. Esta combinacion
de movimiento y presién crea condiciones ideales para el desgaste y la formacién de grie-
tas. La presion normal entre las superficies puede variar dependiendo de la aplicacién,
pero incluso presiones relativamente bajas pueden ser suficientes para iniciar el proceso
de fatiga por ludimiento si las condiciones son las adecuadas.

La presién aplicada puede ocasionar dos

efectos principales: primero, deformacio-

nes elasticas o plésticas en las superficies de Es un proceso que ocurre cuando las

contacto, las cuales generan zonas de alta : .
tensiones locales en el material supe-

tension propensas a la nucleacién de grietas; : . :
ran su resistencia interna en ciertos

segundo, el movimiento ciclico bajo pre- s
puntos especificos, provocando la

sién promueve la iniciacion ropagacion .. - . )
p Yy propag aparicion de pequetias fisuras o mi-

de estas grietas, resultando en el desgaste .
crogrietas.
progresivo conocido como fatiga por ludi-

miento.

Este fendmeno es particularmente critico en componentes de maquinaria que operan
bajo cargas variables, como los rodamientos y las juntas de acoplamiento, donde incluso
pequefias fluctuaciones en la presion pueden tener un impacto en la vida ttil del material.

Un ejemplo de las deformaciones eléticas, se puede ver en la Figura 1.2.
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Presion aplicada

Superficie en contacto ] + Movimiento ciclico

Deformacion eldstica/plastica

Superficie de contacto inferior |

1.4

Figura 1.2. Deformacién elastica

1) Microgrietas y fallos : El verdadero peligro de la fatiga por ludimiento radica en su
naturaleza progresiva. Lo que comienza como un dafio microscépico puede evolucionar

a problemas mucho mds graves:

» Formacién de microgrietas: el movimiento repetitivo y la presiéon causan pequefias

grietas en la superficie del material.

» Propagacion de grietas: con el tiempo, estas grietas pueden crecer y extenderse mas

profundamente en el material.

» Debilitamiento estructural: a medida que las grietas se propagan, la integridad es-

tructural del componente se ve comprometida.

» Fallo catastrofico: si no se detecta y trata a tiempo, puede llevar a la falla completa

del componente.

Este proceso puede ocurrir de manera tan gradual que puede pasar desapercibido
hasta que es demasiado tarde, lo que hace que la fatiga por ludimiento sea particularmente

insidiosa (ver Figura 1.3).

Etapa 1: Microgrietas | |

N/

Etapa 2: Propagacion ‘ ‘

Etapa 3: Daiio estructural ‘ / \ /

Etapa 4: Fallo catastréfico

Figura 1.3. Evolucién de una microgrieta
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La propagacién de microgrietas en un material sometido a tensiones puede resultar
en un fallo total e irreversible, debido a la pérdida irreversible de la integridad estructural
del material. Estas microgrietas, que comienzan como pequefias imperfecciones localiza-
das, tienden a crecer y conectarse a medida que el material se deforma, formando una
grieta principal que puede comprometer completamente la estructura. Una vez que las
microgrietas alcanzan una cierta magnitud y se propagan a través del cuerpo del ma-
terial, las posibilidades de reparaciéon son extremadamente limitadas, ya que la pérdida
de material es significativa y no puede ser restaurada sin comprometer las propiedades

mecénicas originales.

\Microgrietas

/ AN

Grieta principal

Figura 1.4. Propagacion de microgrietas

La Figura 1.4 ilustra este proceso de propagacion de microgrietas. En ella se observa
cémo las microgrietas (representadas en azul) se originan en distintas dreas del objeto
sometido a tensiones, eventualmente conectdndose entre si. La grieta principal (en rojo)
surge cuando las microgrietas se unen, lo que provoca el fallo estructural catastréfico. En
la Figura, se visualiza cémo las microgrietas se propagan de manera desigual en el cuerpo
del objeto, lo que es caracteristico en materiales fragiles o aquellos que han sido sometidos
a cargas ciclicas o impactos.

2) Andlisis de esfuerzos : Comprender y predecir la fatiga por ludimiento es necesario
en el andlisis de esfuerzos. La clave para determinar la iniciacién y propagacién de grietas
por ludimiento radica en analizar la distribucién de esfuerzos en la zona de contacto. En
este contexto, el método de elementos finitos (FEM) se ha consolidado como una herra-

mienta, permitiendo modelar estos esfuerzos complejos en geometrias realistas.

La fatiga por ludimiento se caracteriza por la interaccién entre superficies en contacto

sometidas a una carga ciclica, lo que produce microdeslizamientos repetidos a nivel mi-
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croscopico. Este fenémeno ocurre tipicamente en ensambles mecdnicos donde las superfi-
cies de los componentes estdn en contacto bajo presién, pero no hay movimiento relativo
significativo a escala macroscépica. Sin embargo, a nivel microscépico, las superficies ex-
perimentan pequefios deslizamientos locales en respuesta a las cargas aplicadas, lo que

provoca la formacién de microgrietas y, con el tiempo, el fallo por fatiga del material.

Uno de los parametros mas importantes en este proceso es la amplitud de desliza-
miento relativo, que representa la magnitud de los microdeslizamientos entre las superfi-
cies en contacto. Este pardmetro es critico, ya que influye directamente en la vida ttil de
los componentes sometidos a ludimiento. A medida que la amplitud de deslizamiento au-
menta, la tasa de formacién de microgrietas y desgaste también se incrementa, acelerando

el deterioro del material y reduciendo su capacidad para soportar cargas a largo plazo.

Cuando la amplitud de deslizamiento es ba- Movimiento esponténeo de sacudida

ja, el contacto entre las superficies tiende a
que puede presentarse cuando un

ser de tipo "stick-slip", donde las superficies objeto se desliza sobre otro, causado,

permanecen adheridas durante una parte .
entre otros factores, por la diferen-

del ciclo de carga v luego experimentan des- . . . .
gayueg p cia entre los coeficientes de friccidon

lizamientos stbitos. < P
estdtica y dindmica.

En estos casos, el desgaste puede ser més localizado, y el dafio puede estar limitado
a las areas de deslizamiento. Sin embargo, cuando la amplitud de deslizamiento relativo
es alta, el deslizamiento entre las superficies se vuelve mds uniforme, lo que puede pro-
vocar la formacién de microgrietas mds extendidas a lo largo de la interfaz de contacto

generando un desgaste progresivo.

Las consecuencias de estas microgrietas son significativas, debido a que con el tiempo
y estando sometidas bajo cargas ciclicas, las grietas tienden a crecer y conectarse, lo que
puede llevar a la propagacion de grietas mds grandes y, eventualmente, al fallo estructural
del componente. Este tipo de fallo es especialmente problematico en aplicaciones donde
los componentes estan sometidos a vibraciones constantes o fluctuaciones de carga, como

en turbinas, rodamientos, uniones atornilladas y componentes aeronduticos.

Ademas, la amplitud de deslizamiento esté influenciada por varios factores, como la
rugosidad de las superficies en contacto, el coeficiente de friccion, la presiéon de contac-
to y las caracteristicas de la carga ciclica aplicada. Por ello, en el disefio de componentes
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que estardn sometidos a ludimiento, es fundamental controlar estos pardmetros para mi-
nimizar la amplitud de deslizamiento y, con ello, prolongar la vida 1til del sistema. La
propagacion en el tiempo de la amplitud de un microdeslizamiento tiene la forma de la

Figura 1.5.

to

1Zamien

/\
oA~

NSNS

~ Tiempo
(ciclos)

Amplitud de Microdesl

Figura 1.5. Variacién de la amplitud de microdeslizamiento

El gradiente de esfuerzos cerca de la super- Es un proceso de degradacién de

ficie de contacto tiene un impacto en la fa- .
materiales que ocurre cuando estos

tiga por ludimiento. Los métodos tradicio- 3 ) L
estdn sometidos a esfuerzos cicli-

nales de fatiga multiaxial pueden sobresti- e o .
cos en multiples direcciones o ejes,

mar el riesgo de falla por ludimiento si no e
en lugar de en una tinica direccién

se considera adecuadamente este gradiente. . .
como en la fatiga uniaxial.

La presencia de esfuerzos residuales puede influir en la fatiga por ludimiento. En al-
gunos casos, se analiza como tratamientos superficiales, como el shot peening, un proceso
en el que la superficie del material es bombardeada con pequefias particulas a alta veloci-
dad para inducir esfuerzos residuales compresivos, pueden mitigar el dafio por ludimien-
to. Este tratamiento mejora la resistencia a la fatiga al reducir las tensiones superficiales
que favorecen la formacién de grietas. El fenémeno de plastificacién localizada en la zona
de contacto es un aspecto critico de la fatiga por ludimiento que requiere un anélisis de

esfuerzos avanzado.
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Los modelos de elementos finitos con plasticidad ciclica permiten estudiar cémo cam-
bia la distribuciéon de esfuerzos con los ciclos de carga y como esto afecta la iniciaciéon y
propagacion de grietas por ludimiento.

La frecuencia de los ciclos de carga son necesarios en el proceso de fatiga por ludi-
miento. Cuando la frecuencia es alta, los ciclos de deslizamiento y adherencia ("stick-slip")
se repiten a un ritmo acelerado, lo que puede generar un mayor nivel de acumulacién de
dafio superficial. Este fendmeno es especialmente ttil en aplicaciones que experimentan
cargas ciclicas rapidas, como en equipos rotativos o turbinas, donde la fatiga por ludi-
miento tiende a ser mdas severa. Por otro lado, a frecuencias més bajas, el dafio puede
concentrarse mas localmente debido a la mayor exposiciéon de las superficies al contacto
estatico antes del siguiente ciclo de deslizamiento. En ambos casos, la combinacién de la
frecuencia y la amplitud de deslizamiento tiene un impacto directo en la velocidad a la
que se forman y propagan las microgrietas, asi como en la extensién del drea afectada. Un
control adecuado de la frecuencia de los ciclos de carga, junto con la reduccién de la ampli-
tud de deslizamiento, puede ayudar a minimizar el riesgo de fallo estructural prematuro
por fatiga en ensambles mecanicos.

Materiales con alta dureza tienden a resistir mejor los microdeslizamientos y, por lo
tanto, a reducir la amplitud de deslizamiento en comparacién con materiales méas blandos.
La elasticidad del material también es un factor importante, ya que materiales mas elds-
ticos pueden absorber mejor las cargas ciclicas y distribuir las tensiones de manera maés
uniforme, disminuyendo la concentracién de esfuerzos en puntos criticos de la superficie
de contacto. Sin embargo, esta capacidad de absorber las cargas también puede llevar a
una mayor deformacién pléstica acumulada en materiales menos rigidos, lo que incre-
menta el riesgo de formacién de microgrietas. El uso de recubrimientos o tratamientos
térmicos especificos puede mejorar las propiedades superficiales, reduciendo la friccién
y controlando la amplitud de deslizamiento, lo que a su vez prolonga la vida ttil del

componente

C. CICLO DE VIDA UTIL

El ciclo de vida ttil de un componente sometido a fatiga por ludimiento es un concep-

to critico en el analisis de su rendimiento y durabilidad. Este ciclo abarca todas las etapas,
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desde el disefio inicial y la fabricacién hasta el uso y el eventual fallo del componente (ver

Figura 1.6).

Estrategias
de Mitigacion

Disefio y
Materiales

Evaluacion
del Estado del
Componente

Fabricacién y
Tratamientos
Superficiales

Operacién y
Carga Ciclica

Modelado de
la Vida Util

Figura 1.6. Fases del ciclo de la vida 1til

1) Fases del ciclo de vida iitil : Disefio y materiales: en la fase de disefio, es necesario
considerar factores como el tipo de material, las condiciones de carga y las interacciones
entre superficies en contacto. La seleccién de materiales con alta resistencia a la fatiga, asi
como la aplicaciéon de tratamientos superficiales, puede aumentar significativamente la
vida ttil del componente. En esta etapa, la simulacién numérica es muy importante, ya
que permite predecir el comportamiento bajo condiciones de carga especificas y optimizar

el disefio para minimizar el riesgo de fatiga por ludimiento.

Fabricacién y tratamientos superficiales: la calidad de la fabricacién influye en la in-
tegridad del componente. Procesos como el mecanizado, el tratamiento térmico y la apli-
cacién de recubrimientos son necesarios para asegurar que el componente cumpla con
las especificaciones de disefio. Los tratamientos superficiales, como el shot peening o la
nitruracién, pueden inducir tensiones residuales compresivas que ayudan a retrasar la

nucleacién de grietas.

Operacién y carga ciclica: durante la operacién, los componentes estan expuestos a

cargas ciclicas que pueden generar deslizamientos relativos en las superficies de contacto.
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2) Modelado, monitoreo Y optimizacién de la vida iitil : E1 modelado de la vida ttil en la
fatiga por ludimiento implica la integracion de diversas técnicas avanzadas de anélisis y
monitoreo. Una de las técnicas clave es la aplicacion de la Ley de Paris modificada, que
se utiliza para predecir la tasa de crecimiento de las grietas a través del rango del factor
de intensidad de tensiones.Por otro lado, para estimar la iniciacién de grietas se tienen
diferentes parametros de dafio, tales como el pardmetro de Fidmdley o el Fatemi-Socie
(Ver capitulo 2). Estas metodologias permiten determinar cémo evoluciona el dafio en una
estructura durante su uso. Es necesario considerar que el coeficiente de fricciéon entre las
superficies en contacto no es constante y puede variar debido a factores como el desgaste,
la acumulacién de residuos y la deformacion plastica de los materiales involucrados. Por
lo tanto, un modelado preciso debe tener en cuenta la variabilidad en las condiciones de

friccion.

La evaluacién continua del estado del componente es importante para prever su vida
atil y evitar fallos catastréficos. Entre las técnicas comunes para este propdsito se encuen-
tran:

= Microscopia Optica
» Correlaciéon Digital de Imagenes (DIC)
= Emisién Actstica

Para maximizar la vida 1til de los componentes sometidos a fatiga por ludimiento, es
necesario implementar un programa de mantenimiento predictivo. Este programa debe
basarse en los datos obtenidos de las técnicas descritas anteriormente, permitiendo iden-
tificar problemas potenciales de manera temprana y realizar intervenciones proactivas
antes de que ocurra una falla.

Ademas, se pueden adoptar diversas estrategias de mitigacién para prolongar la vida

atil de los componentes, tales como:
» Disefio optimizado
» Uso de lubricantes

» Materiales avanzados

[31]
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D. RESUMEN

Este capitulo introduce el fenémeno de la fatiga por ludimiento, caracterizado por
deslizamientos de baja amplitud entre superficies en contacto que se encuentran some-
tidas a cargas ciclicas. Se abordan las condiciones que favorecen este tipo de fallo, tales
como la presién de contacto, la microgeometria superficial y la naturaleza de las cargas
aplicadas. Ademés, se discuten los mecanismos de iniciacién y propagacién de grietas,
destacando su relacién con procesos tribolégicos y microestructurales que influyen en la
durabilidad de los componentes.

Se explican los conceptos asociados al contacto mecanico, incluyendo el comporta-
miento stick-slip y la formacién de zonas criticas donde se localiza el dafio. También se
presentan consideraciones sobre la influencia de tratamientos superficiales, recubrimien-
tos y pardmetros geométricos que pueden ser modificados para mitigar el dafio por ludi-
miento. El capitulo proporciona una base conceptual s6lida para comprender la necesidad
de modelos predictivos que integren tanto la mecénica del contacto como el dafio acumu-
lativo en componentes industriales.

[32]
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Metodos de prediccion






Los pardmetros de dafio del plano critico

(CP) son herramientas para predecir la ini-

ciacion de grietas por fatiga debido al feno- Superficie dentro de un sistema fi-
meno de ludimiento, especialmente en com- sico donde se manifiestan las pri-
ponentes sometidos a cargas ciclicas. Es- meras fallas o inestabilidades en

tos parametros se centran en identificar los una estructura sometida a cargas.
planos dentro de un material o estructura En otras palabras, es el plano donde
donde las tensiones y deformaciones indu- las tensiones y deformaciones cicli-
cen condiciones criticas para la nucleacion cas alcanzan niveles criticos, lo que
de grietas. Al hacerlo, facilitan el disefio de conduce a la formacién de grietas.

componentes mas resistentes y duraderos.

A. CRITERIO DE FATEMI-SOCIE (FS)

El criterio de Fatemi-Socie es un modelo de prediccién de fatiga multiaxial amplia-
mente utilizado para evaluar la vida ttil de componentes sometidos a cargas ciclicas com-
plejas. Este criterio se basa en la observacién de que el dafio por fatiga no solo estd relacio-
nado con la amplitud de la deformacién por cortante, sino también con la tensién normal

maxima que acttia en el plano critico.

El ludimiento, caracterizado por pequefios movimientos oscilatorios entre superficies

en contacto, genera un estado de tensiones multiaxial y altamente localizado, lo cual pue-
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de acelerar el proceso de fatiga. El criterio FS es particularmente ttil en estos casos, ya que
permite evaluar con mayor precisioén el dafio acumulado en las regiones criticas sometidas
a ludimiento. A través de la combinacién de las componentes de cortadura y las tensiones
normales, el criterio FS captura cémo estas variables contribuyen a la apertura y cierre de

microgrietas, que con el tiempo pueden llevar a la falla.

El criterio FS incorpora estos factores en la siguiente ecuacion:

Fg — B7max (1 4 k—‘f”'méx> (2.1)
2 Oy

donde:

A7y es el rango de deformacién por cizallamiento durante el ciclo de carga,

On,max €S la tensién normal méxima experimentada durante el ciclo,

0y es el limite de fluencia del material, y

» k es una constante dependiente del material, que puede variar segtin su capacidad

para resistir tensiones ciclicas.

Este criterio tiene como objetivo evaluar cémo las tensiones y deformaciones en el
plano critico del material interacttian para generar una grieta. El rango de deformacion
por cizallamiento, A7y, representa la magnitud de las deformaciones ciclicas en el plano
de cortadura, mientras que la tensién normal méxima, 0, msx, actia para abrir y cerrar las

grietas que se forman en ese plano.

El pardmetro k, que es una constante del material, modula el impacto que la tensiéon
normal tiene sobre el dafio acumulado. Materiales con mayor resistencia al ludimiento,
por ejemplo, suelen tener valores de k menores, indicando que el efecto de la tensién
normal en la apertura de grietas es menos pronunciado. En otras palabras, los materiales
mas susceptibles a fatiga por ludimiento pueden tener valores de k més altos, Ejemplos
tipicos incluyen conexiones con pernos, uniones entre ejes y agujeros, y superficies de

contacto en rodamientos.
1) Interaccion de tensiones y deformaciones: El criterio de Fatemi-Socie (FS) tiene en

cuenta tanto la deformacién por cizallamiento como la tensién normal porque, en muchos

casos, la fatiga multiaxial involucra complejas interacciones entre estos dos factores. En

[38]



Libardo Vicente Vanegas Useche, Carlos Andrés Mesa Montoya
Nicolas Diez Molina, Magd Abdel Wahab

situaciones de ludimiento, el deslizamiento microscépico entre las superficies en contacto
induce altos niveles de cizallamiento. Sin embargo, es la combinacién de esta deformacion

con la tensién normal la que puede desencadenar el proceso de nucleacion de grietas.

Cuando la deformacién por cizallamiento alcanza un nivel significativo, en combina-
cién con una tensién normal alta, es mds probable que ocurra la iniciacién de grietas por
fatiga. La tensién normal acttia como un factor que facilita la apertura de las microgrietas
generadas por el cizallamiento, y su influencia se hace més notable cuando se acercan al
limite de fluencia del material (¢y). Esto explica por qué el criterio FS incluye una relaciéon

entre la tensién normal maxima y el limite de fluencia, ponderada por el parametro k.

2) Criterio FS en disefio de componentes : El criterio FS se aplica en diversas industrias,
especialmente en el disefio de componentes sometidos a cargas ciclicas y contactos de
alta presién, como es el caso de rodamientos, engranajes y juntas mecanicas, como es
discutido por Dinni y Liskiewicz [1]. Al aplicar este criterio, se pueden predecir tanto la
iniciacién como la propagacion de grietas de fatiga, lo que permite a los ingenieros disefiar

componentes mds resistentes al ludimiento.

La seleccion de este pardmetro de dafio radica en su notable capacidad para predecir
con bajo margen de error tanto la vida ttil como el angulo de nucleacion de grietas en
la fatiga por ludimiento, lo cual ha sido confirmado en diversos estudios con diferentes
materiales y configuraciones de este fendmeno [23], [7]. Una ventaja significativa frente
a otros pardmetros es que el criterio FS se fundamenta en la deformacién cortante [24],
aspecto crucial ya que se ha encontrado que el crecimiento de la grieta en etapa I ocurre
en el mismo plano de la maxima deformacién cortante, para materiales como los aceros
y las aleaciones de aluminio. Adicionalmente, este criterio contempla los efectos de car-
gas no proporcionales y fuera de fase, condiciones intrinsecas en los casos de fatiga por
ludimiento. Evaluar el criterio FS en mdltiples planos dentro de un material o compo-
nente facilita la identificacién del plano critico, el cual es la superficie dentro del material
donde las tensiones y deformaciones alcanzan los niveles maés peligrosos y donde es mas
probable que se inicie el proceso de falla.
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B. CRITERIO SMITH-WATSON-TOPPER (SWT)

Otro criterio ampliamente utilizado en el andlisis de la fatiga por ludimiento es el
Criterio SWT (Smith-Watson-Topper), el cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:

SWT = 0y max - % (2.2)

donde:
" Oméx €s la tension normal méaxima experimentada durante el ciclo de carga, y
» Acg es el rango de deformacién normal en el plano critico durante el mismo ciclo.

El criterio SWT es particularmente til porque combina dos factores en la evaluacién
de la fatiga por ludimiento: la tensién méxima y el rango de deformacién normal. Estos
pardmetros son criticos para predecir el dafio acumulado en el material, ya que la fatiga
no solo depende de las tensiones elevadas, sino también de las deformaciones ciclicas que

el material experimenta.

Este criterio busca cuantificar el dafio en
funcién de la interaccion entre la carga apli-

cada y la respuesta eldstica-plastica del ma-

terial. Al multiplicar la tensiéon maxima por

el rango de deformacién normal, se captura

tanto el esfuerzo mecdnico impuesto sobre Se refiere a la evaluacion de la pro-
el material como su capacidad de deforma- babilidad o predisposicion de que
cién. De este modo, el valor de SWT refle- ocurra fatiga debido a ludimiento.

ja el dafio acumulado en el ciclo de carga,
proporcionando una estimacién de la pro-
pension a la iniciacién de grietas en el plano

critico.

1) Criterio SWT en ludimiento: En el caso del ludimiento, el SWT es particularmente
relevante porque este fendmeno implica deslizamientos microscépicos entre superficies
en contacto bajo carga ciclica. Estas interacciones pueden producir elevadas tensiones y

deformaciones concentradas en dreas localizadas, donde es probable que se desarrollen
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grietas por fatiga. El criterio SWT ayuda a identificar esas dreas criticas, basdndose en el

comportamiento de la tensién normal y el rango de deformacién en el plano afectado.

El rango de deformacién normal (Ae) es la base en este contexto, ya que en superficies
sometidas a contacto repetitivo, como ocurre en el ludimiento, pequefias variaciones en
la deformacién pueden acumularse con el tiempo. Esta acumulacién progresiva provoca
concentraciones de esfuerzo localizadas que, eventualmente, conducen a la nucleacién de

grietas.

Ademas, el criterio SWT se evaltia en diferentes planos dentro del material o com-
ponente, lo que permite identificar el plano critico, es decir, la superficie donde es maés
probable que ocurra la falla por fatiga. En combinacién con otros métodos, como el crite-
rio de Fatemi-Socie (FS), el criterio SWT proporciona una evaluacién robusta del riesgo de

fatiga por ludimiento en componentes sometidos a cargas ciclicas y contactos deslizantes.

El criterio SWT es valorado por su capacidad para predecir tanto el inicio de la fa-
tiga como la propagacién de grietas bajo condiciones de carga ciclica. Entre sus ventajas

destacan:

» Simplicidad: la ecuacion del criterio SWT es relativamente simple y féacil de imple-

mentar en analisis de fatiga.

» Relevancia fisica: combina dos de los factores mas importantes en la fatiga por ludi-
miento: la tensién méxima y la deformacién, reflejando asi la interaccion entre carga

y respuesta del material.

» Generalidad: se puede aplicar a una amplia gama de materiales y configuraciones

geométricas.

La eleccion de este criterio se fundamenta en que, al igual que el criterio FS, es uno
de los criterios més utilizados para determinar tanto la vida ttil como la posicion y orien-
tacion de grieta en fatiga por ludimiento. Su amplia aplicabilidad radica en su efectividad
para predecir el comportamiento bajo condiciones de crecimiento de grieta por tracciéon
(modo I) en entornos de carga multiaxial. Ademads, proporciona predicciones precisas tan-
to para regimenes de fatiga de alto y de bajo ciclaje, considerando simultdneamente los

efectos del esfuerzo medio y condiciones de cargas no proporcionales.
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Ambos criterios, FS y SWT, deben ser evaluados en diferentes planos del material
para identificar el plano critico que estd mas predispuesto a fallar, permitiendo asi un

analisis de la resistencia de los componentes sometidos a ludimiento.

C. METODOS DE PROMEDIADO

Los métodos de promediado en la fatiga por ludimiento se utilizan en conjunto con
los pardmetros de dafio para estimar la ubicacién de la nucleacién de grietas. Entre los

métodos mas comunes se incluyen:

1. Promediado de linea: este método evaltia el pardmetro de dafio a lo largo de una
linea radial que parte desde el punto donde se espera la mayor concentracion de
tensiones, permitiendo determinar la ubicacién y el 4ngulo de nucleacién de la grie-

ta.

2. Promediado de volumen: se promedia el pardmetro de dafio dentro de un volumen

semiesférico alrededor del punto de mayor concentracién de tensiones.

3. Promediado de cuadrante: este método divide la zona de contacto en cuadrantes y
promedia el dafio en cada uno de ellos, facilitando la identificacién del cuadrante

donde es mds probable que nucleen las grietas.

Los métodos de promediado se basan en la idea de que la iniciacién de grietas no
depende tnicamente de las condiciones en un punto singular, sino de un volumen de

material alrededor de ese punto.

La eleccion adecuada del radio para los métodos de promediado es crucial para la pre-
cisién de estos métodos. Esta eleccion afecta significativamente los resultados obtenidos,
ya que un valor demasiado pequefio podria dejar fuera zonas que afectan directamente
en la nucleacién de grietas, mientras que para un valor demasiado grande, el promedio se
alejarfa mucho del valor representativo real. Para determinar estos tamafios, la teoria de
distancias criticas proporciona algunas pautas, usando valores basados en el pardmetro
de El-Haddad (I), que se obtiene de las propiedades fractomecédnicas del material. Segtn
esta teoria, el radio 6ptimo para el método de linea corresponde a 2/;, mientras que para

el método de volumen se recomienda utilizar exactamente el valor [, [25].
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Alternativamente, el tamafio de grano del material ha demostrado ser un criterio efec-
tivo para definir esta distancia, ofreciendo en determinados casos mejor correlacién que
las obtenidas mediante el pardmetro de El-Haddad [26]. En aplicaciones practicas, es fre-
cuente emplear un enfoque iterativo, experimentando con diferentes valores hasta identi-
ficar aquella distancia que muestra mayor concordancia con los resultados experimenta-
les. Este proceso de calibracién permite ajustar los modelos numéricos a las condiciones

especificas del material y la geometria del componente analizado.

1) Promediado de linea: Este método evalta el pardmetro de dafio a lo largo de una

linea que parte del punto de maxima concentracion de tensiones.

Procedimiento:

1. Identificar el punto de maxima concentracién de tensiones.

2. Trazar una linea radial desde este punto hacia el interior del material.

3. Calcular el pardmetro de dafio en varios puntos a lo largo de esta linea.

4. Promediar estos valores para obtener un tinico valor representativo.
Ventajas:

» Simple de implementar.

» Puede capturar gradientes de tension cerca de la superficie.
Desventajas:

» La eleccién del tamafio de la linea puede afectar significativamente los resultados.

2) Promediado de volumen : Este método considera un volumen semiesférico alrededor

del punto critico.
Procedimiento:

1. Definir un volumen semiesférico centrado en el punto de méxima concentracién de

tensiones.
2. Calcular el parametro de dafio en multiples puntos dentro de este volumen.

3. Promediar estos valores para obtener un tinico valor representativo.

[43]
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Ventajas:
» Mais representativo del comportamiento tridimensional del material.
» Menos sensible a singularidades locales.
Desventajas:
» Computacionalmente més intensivo.
» La eleccién del tamafio del volumen puede afectar significativamente los resultados.
3) Promediado de cuadrante : Este método divide la zona de contacto en cuadrantes y
promedia el dafio en cada uno.
Procedimiento:
1. Dividir la zona de contacto en cuadrantes.
2. Calcular el pardmetro de dafio en varios puntos dentro de cada cuadrante.
3. Promediar los valores para cada cuadrante.
4. Identificar el cuadrante con el valor promedio més alto.
Ventajas:
» Puede identificar multiples zonas de posible iniciacién de grietas.
= Util para geometrias complejas o cargas no uniformes.
Desventajas:
» La eleccién de cémo dividir los cuadrantes puede afectar los resultados.

» Puede perder detalles finos dentro de cada cuadrante.

D. ORIENTACION Y CRECIMIENTO DE GRIETAS

La orientacion de la grieta en la fatiga por ludimiento es un aspecto necesario, ya que
determina cémo se propaga la grieta a través del material. Inicialmente, las grietas suelen
crecer en un dngulo oblicuo a la superficie de contacto debido a las tensiones combinadas.

Sin embargo, una vez que la grieta alcanza una longitud critica, cambia su orientacién para
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crecer perpendicularmente a la superficie, influenciada por las tensiones ciclicas axiales o
normales. Este cambio de orientacién estd relacionado con la transiciéon de la etapa de

nucleacién a la de propagacion.

El crecimiento de grietas en fatiga por ludimiento se puede dividir en dos fases prin-

cipales:

» Fase I: Crecimiento inicial oblicuo

» Fase II: Crecimiento perpendicular a la superficie

1) Fasel:En esta fase inicial, las grietas suelen crecer en un d&ngulo oblicuo con respec-

to a la superficie de contacto. A continuacién se mencionan las principales caracteristicas:

» Longitud de grieta tipicamente entre 10 — 100 um

= Angulo de crecimiento generalmente entre 30° y 60° respecto a la superficie

» Fuertemente influenciada por las tensiones de cizallamiento locales

Las tensiones de cizallamiento ocurren debido a las fuerzas cortantes elementales,
que surgen como resultado de las tensiones distribuidas en diferentes puntos de la sec-
cién de contacto entre dos superficies que experimentan pequefios movimientos relativos

repetidos:

T:/T-dA
A

En componentes sometidos a ciclos repetitivos de carga, como remaches, pernos, sol-
daduras o chavetas, donde el contacto superficial es restringido y las cargas son fluctuan-
tes, la fatiga por ludimiento es un problema recurrente. En este contexto, se asume que
la tension cortante es constante a lo largo de la seccién de contacto, facilitando la concen-
tracion de tensiones en &reas criticas y, eventualmente, la aparicién de microfisuras que

pueden evolucionar hacia fallos por fatiga.

T

T=r1- / dA;, T=—

A A
Factores que influyen en la orientacién:

» Estado de tensiones local: la combinacién de tensiones normales y de cizallamiento

determina la direccién de méxima tensién tangencial.
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» Microestructura del material: la orientaciéon de los granos y las fronteras de grano

pueden influir en la direccién de crecimiento.
» Amplitud de deslizamiento: mayores amplitudes pueden resultar en d&ngulos de cre-
cimiento més pronunciados.
2) Fase II: Una vez que la grieta alcanza una longitud critica, cambia su direccién de
crecimiento para orientarse perpendicularmente a la superficie.
Caracteristicas:
» Comienza tipicamente cuando la longitud de grieta supera los 100 — 200 pm.
» Crecimiento dominado por las tensiones ciclicas de traccion.

» Direccién de crecimiento generalmente perpendicular a la direcciéon de carga princi-

pal.

Factores que influyen en la transicion de Fase I a Fase II:

» Longitud de grieta: a medida que la grieta crece, se aleja de la zona de influencia del

contacto de ludimiento.

» Gradiente de tensiones: la disminucién del gradiente de tensiones con la profundi-

dad favorece el crecimiento perpendicular.
» Carga axial: las tensiones ciclicas axiales o normales ganan dominancia sobre las
tensiones de contacto.
3) Modelos de prediccion de orientacion de grietas de propagacion : Criterio de la maxima

tension tangencial (MTS)

Este criterio postula que la grieta crece en la direcciéon perpendicular a la méxima

tension tangencial. La ecuacion es:

6. = 2 arctan - (2.3)

donde:
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= f.: dngulo de crecimiento de la grieta.
= K;: factor de intensidad de tensiones en modo 1.
= Kj;: factor de intensidad de tensiones en modo II.
Criterio de la minima densidad de energia de deformacién (S)

Este criterio sugiere que la grieta crece en la direccién que minimiza la densidad de

energia de deformacion alrededor de la punta de la grieta. La ecuacioén es:

S = a1 K} + 2a12K Ky + a0oKF; + 33K (2.4)

Donde a;; son coeficientes que dependen de las propiedades del material y K; son los
factores de intensidad de tensiones en los modos I, I y III.

4) Técnicas experimentales para el estudio de orientacién y crecimiento :

» Microscopia 6ptica in situ: permite observar el crecimiento de grietas en tiempo real

durante los ensayos de fatiga por ludimiento.

» Tomografia computarizada de rayos X: proporciona imagenes 3D de alta resolucion
de la evolucion de las grietas.

» Correlacion digital de imagenes (DIC): permite medir campos de desplazamiento y
deformacién en la superficie, ayudando a identificar la iniciacién y crecimiento de
grietas.

» Emision actistica: detecta la liberacion de energia asociada con el crecimiento de grie-

tas, permitiendo monitorear su evolucién.

Ejemplo 2.4.0:
Se considera un eje de acero sometido a fatiga por ludimiento:
» Didametro del eje: 50 mm
» Carga axial ciclica: o; = 200 MPa

» Presion de contacto: py = 100 MPa
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» Coeficiente de friccién: y = 0.6

Utilizando un anédlisis de elementos finitos, se obtienen los siguientes factores de
intensidad de tensiones en el borde del contacto:

Kj; = 3MPay/m
Aplicando el criterio MTS:
5 5\2
37— ) +8
0. = 2 arctan 3 Ef) ~ —60.5°

Este resultado sugiere que la grieta inicialmente crece a un angulo de aproxima-
damente 60.5° respecto a la superficie, hacia el interior del eje. La orientacion y el
crecimiento de grietas en fatiga por ludimiento, estan liagdos a procesos complejos
que dependen de multiples factores.

La comprension de las fases de crecimien-

to y la aplicaciéon de modelos predictivos

) Son percepciones o entendimien-
adecuados son necesarias para evaluar la _
. . tos profundos que ayudan a clari-
integridad estructural de componentes so- ‘ . .
) o o . ficar o explicar un fenémeno com-
metidos a ludimiento. Las técnicas experi- )

) plejo, en este caso, el comporta-
mentales validan estos modelos y ofrecen ) i o
o ) . miento de las grietas en condicio-
insights valiosos sobre el comportamiento

) nes reales.
real de las grietas.

[48]
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Figura 2.1. Propagacion de grietas en la fatiga por ludimiento

Una representacion de esa propagacion con respecto al angulo obtenido es la que

se observa en la figura 2.1.
L]

5) Iniciacién y propagacion de grietas : La longitud de las grietas que se inician debido a
la fatiga por ludimiento se define mediante modelos basados en la mecénica de fractura.
Durante la etapa de nucleacion, las grietas son pequefias y no afectan significativamente
la integridad estructural. Sin embargo, a medida que crecen, su longitud y orientacién
tienen un impacto critico en la vida residual del componente. Es comun utilizar FEM para
estimar como estas grietas iniciales se propagan hasta alcanzar una longitud critica que

pueda comprometer la pieza.

La longitud de la grieta se puede definir de varias maneras, lo que permite evaluar di-
ferentes aspectos del dafio y la progresion de la falla en los componentes. Algunas formas
de definirlas son las siguientes:

Longitud superficial: es la extension visible de la grieta en la superficie del componen-
te. Es la més facil de medir en muchas aplicaciones industriales, pero puede subestimar la

gravedad del dafio si la grieta tiene una propagaciéon mds profunda.

Longitud efectiva: incluye no solo la longitud fisica de la grieta, sino también la zona

de proceso delante de la punta de la grieta, donde ocurre dafio microestructural.
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Longitud proyectada: es la proyeccién de la grieta en una direccién especifica, gene-
ralmente perpendicular a la carga principal.

El crecimiento de grietas en fatiga se divide generalmente en tres fases, cada una
caracterizada por una longitud especifica de grieta y su interaccién con la microestructura

del material. A continuacion se explica brevemente en qué consite cada fase:

Fase de iniciacion: en esta fase inicial, la

grieta es corta, generalmente menor a 100

um, y altamente influenciada por la micro- Es un modelo que permite descri-
estructura del material, como los bordes de bir el comportamiento de materiales
grano, inclusiones o fases secundarias. El que fallan o se fracturan bajo carga
crecimiento de la grieta es irregular y de- cuando presentan grietas. Asume
pende de los detalles microestructurales. La que el material es eldstico y que las
mecanica de fractura lineal eldstica (LEFM) deformaciones antes de la fractura
no es aplicable debido al tamafio pequefio siguen la ley de Hooke (comporta-
de la grieta y la significativa influencia de la miento lineal).

microestructura local.

Fase de propagacion temprana: la grieta ha crecido lo suficiente para ser considerada
fisicamente corta, con una longitud entre 100 ym y 1 mm. En esta fase, la LEFM comienza
a ser aplicable, pero su validez debe ajustarse por la interaccién microestructural y la
presencia de zonas plastificadas cercanas a la punta de la grieta.

Fase de propagacion estable: en esta fase, la grieta ha alcanzado una longitud mayor
a 1 mm y se comporta como una grieta larga. La LEFM es plenamente aplicable y el creci-
miento de la grieta puede ser modelado mediante la Ley de Paris, que relaciona la tasa de
crecimiento de grieta con el rango del factor de intensidad de tensiones (AK).

6) Modelos estimadores de longitud de grietas : Modelo de El Haddad: El modelo de El
Haddad es ampliamente utilizado para describir el comportamiento de grietas cortas en
materiales sujetos a fatiga. Este modelo se basa en el concepto de longitud de grieta in-
trinseca (ap), que representa una longitud de transicién entre el comportamiento de grietas
cortas y largas.

El Haddad propone que la longitud efectiva de la grieta (a.¢) no solo depende de
la longitud fisica observada de la grieta (a), sino también de esta longitud intrinseca del
material. De este modo, la ecuacion para la longitud efectiva es:
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deff = a + Ag

Donde a. es la longitud efectiva de la grieta, a es la longitud fisica de la grieta y ag

es la longitud de grieta intrinseca, que depende del material.

grieta (a). Este modelo es especialmente ttil en situaciones donde se necesita determinar
si una grieta pequefia crecerd bajo condiciones de carga ciclica. Para grietas muy peque-
fias, el crecimiento puede estar limitado por el umbral de intensidad de tensiones (AKj,),

que es menor que para grietas mas grandes.

La ecuacién que describe esta transicion es:

AKy, = AKp -
th 0 a+ ap

Donde AKj;, es el umbral de crecimiento de grietas, AKj es el umbral de crecimiento
de grietas largas, ag es la longitud de grieta caracteristica del material y a es la longitud
fisica de la grieta.
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Este modelo permite representar graficamente (ver figura 2.2) la relacion entre el um-

bral de crecimiento de grietas y la longitud de grieta y es til para predecir el comporta-

miento de fatiga en componentes con grietas pequefias.

Modelo Kitagawa-Takahashi

— MKy =AKoy/ 525

[oe]
f

(o)}
f

Umbral de crecimiento de grietas AK,

10-5 10~ 10-3 1072 107t
Longitud de grieta a (m)

Figura 2.2. Modelo de Kitagawa-Takahashi

Modelo de crecimiento basado en la deformacién pléstica ciclica: este modelo aborda

el crecimiento de grietas en la fase de iniciacion, especialmente relevante para las grietas

cortas. El crecimiento de las grietas en esta fase estd controlado por la deformacién plastica

ciclica en la zona alrededor de la grieta.

El modelo se describe mediante la ecuacion:

da

W:C-(Aep-a)m

Donde ddel es la tasa de crecimiento de la grieta por ciclo, Ae,, es el rango de deforma-

cién pléstica ciclica, y C y m son constantes del material.
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Técnicas experimentales para medir la longitud de grieta

» Réplicas de acetato: permiten capturar la superficie de la grieta sin interrumpir el

ensayo, proporcionando una imagen precisa del dafio superficial.

» Microscopia Optica de alta resolucion: utilizada para medir grietas superficiales con

gran precision.

» Caida de potencial eléctrico: mide el cambio en la resistencia eléctrica debido al cre-

cimiento de la grieta, til para grietas subsuperficiales.

» Ultrasonidos: se utiliza para detectar y medir grietas debajo de la superficie del ma-
terial.

» Tomografia computarizada de rayos X: proporciona mediciones tridimensionales

precisas de la longitud y forma de la grieta.
Longitud de grieta y vida de fatiga

La relacion entre la longitud de la grieta y la vida de fatiga se expresa comtinmente
mediante la curva de la tasa de crecimiento de grieta por ciclo (;—ﬁ,) frente al rango del

factor de intensidad de tensiones (AK), conocido como el diagrama de Paris:

da

donde:

AK =Y -0 -/7-aes el rango del factor de intensidad de tensiones.

C y m son constantes del material.

a longitud de la grieta.

Y factor geométrico.

o tension aplicada.

La vida remanente de un componente puede estimarse integrando esta ecuacién des-

de la longitud de grieta inicial (4;) hasta la longitud critica de grieta (ay):

af da
Ny = /ai C- (AK)™
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Donde N¢ es el ntimero de ciclos hasta el fallo, 4; es la longitud de grieta inicial y af

es la longitud critica de la grieta.

Ejemplo 2.4.0:

Considérese un componente de aluminio sometido a fatiga por ludimiento con

las siguientes caracteristicas:

» Longitud de grieta detectada: 4 = 0.5 mm

Longitud de grieta critica: a; = 10 mm

Constantes del material: C =1 x 1071, m =3

Rango de tensién aplicada: Ac = 100 MPa

Factor geométrico: Y = 1.12 (para una grieta superficial)
A continuacién se muestran los pasos para estimar la vida remanente:

1. Calcular el rango del factor de intensidad de tensiones inicial, AK, para la longi-
tud de grieta detectada:

AK =Y -Ac-+/ma

Sustituyendo los valores:

AK =1.12-100 - v/ 7t - 0.0005 = 4.43 MPay/m

2. Estimar la tasa de crecimiento inicial de la grieta utilizando la ley de Paris:

La ley de Paris se expresa como:

da

Sustituyendo los valores conocidos:

[54]
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3. Integracién numérica para obtener la vida remanente Ny:

La vida remanente del componente se estima integrando la ley de Paris desde la
longitud de grieta inicial (¢; = 0.5 mm) hasta la longitud critica de grieta (ay = 10

mm):

af da
M_Licmmm

Utilizando un método numérico de integracion, se obtiene:

Ny ~ 230,000 ciclos

Esto significa que el componente puede soportar aproximadamente 230,000 ci-
clos de carga adicionales antes de que la grieta alcance su longitud critica y pro-

voque el fallo.
I EEE—————————————————————

E. CARGA DESFASADA

Las cargas fuera de fase, es decir, aquellas en las que las tensiones axiales y de contacto
no estan sincronizadas, pueden influir en la nucleacién y propagacién de grietas en la
fatiga por ludimiento. Este fenémeno, aunque no ha sido ampliamente estudiado, sugiere
que en condiciones de carga desfasada, el crecimiento de las grietas puede acelerarse.
Esto se debe a que las tensiones de corte y normales no acttian de manera lineal sobre
las superficies en contacto, generando patrones de dafio que requieren un andlisis para

comprender su impacto en la integridad estructural.
La carga desfasada ocurre cuando hay un desfase temporal entre:
» La carga axial aplicada al componente principal.

» La carga normal o tangencial en la zona de contacto.
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Este desfase afecta el comportamiento del material bajo condiciones de fatiga, ya que

modifica el ciclo de carga experimentado por el componente.
A continuacién se presentan los siguientes pardmetros de analisis:

= Angulo de fase (¢): representa la diferencia de fase entre las cargas axiales y de
contacto.

» Amplitud de la carga axial (0;): indica la magnitud de la carga axial aplicada.

» Amplitud de la carga de contacto (P): mide la presién de contacto que se genera

entre las superficies.

» Frecuencia de las cargas (f): define cudntas veces por unidad de tiempo se aplica el
ciclo de carga.

1) Alteracion del campo de tensiones : La carga desfasada altera el campo de tensiones

en las superficies en contacto, lo que afecta la nucleacién de grietas:

» En fase (¢ = 0°): las tensiones axiales y de contacto alcanzan sus maximos simulta-

neamente, produciendo un patrén de dafio més localizado.

» Fuera de fase (0° < ¢ < 360°): los maximos de tensién axial y de contacto ocurren en
momentos diferentes, lo que resulta en una distribucién mas compleja y extendida
del dano.

La carga desfasada puede alterar la extension y el comportamiento de las zonas de
adhesion y deslizamiento. Esto lleva a un aumento del drea sometida a deslizamiento
parcial, potenciando asi la nucleacion de grietas, ya que las condiciones de contacto se

vuelven mds propensas a generar fallos.

Las grietas tienden a nuclearse en la direccién de méaxima tension tangencial. La carga
desfasada puede modificar la direccién de esta tension a lo largo del ciclo, resultando en
una posible nucleacién de grietas en multiples orientaciones, lo que complica atin maés
la predicciéon de su comportamiento. La carga desfasada puede modificar el umbral de
tensioén necesario para la iniciacién de grietas. En ciertos casos, esto puede llevar a una
iniciacion mas temprana de las grietas, lo que es critico para la evaluacion de la vida til

de componentes sometidos a fatiga.
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F. MODELADO DE LA CARGA DESFASADA

1) Enfoque analitico: Para analizar el impacto de la carga desfasada, se considera una

carga axial sinusoidal y una carga de contacto también sinusoidal, expresadas como:
o(t) = om + 0z sin(wt)

P(t) = Py + Py sin(wt + ¢)
donde:
= 0y, Py componentes medias de las cargas.
» 0y, P;: amplitudes de las cargas.
» w: frecuencia angular.

= @: dngulo de fase.

2) Andlisis de elementos finitos (FEA) : Se requiere un andlisis transitorio para capturar
el efecto del desfase. Los pasos tipicos incluyen:

1. Aplicar precarga de contacto.
2. Aplicar cargas ciclicas con el desfase apropiado.
3. Analizar multiples ciclos para capturar el comportamiento estabilizado.
3) Criterios de fallo modificados: Los criterios de fallo estindar deben adaptarse pa-

ra considerar la variacion temporal de las tensiones. Un ejemplo es el criterio de Smith-
Watson-Topper (SWT) modificado:

A
SWTmax — max [an,méx(t) . “;(t)}

donde:
" 0, max(1): tension normal méaxima en funcion del tiempo.
» Ag(t): rango de deformacion en funcién del tiempo.

Para validar los modelos tedricos, se utilizan diversas técnicas experimentales, tales

comao:
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» Ensayos de fatiga multiaxial: utilizando mdquinas de ensayo capaces de aplicar

cargas axiales y de contacto con control de fase independiente.

» Correlacién digital de imagenes (DIC): para mapear los campos de deformacioén en
la superficie y detectar la iniciacién de grietas.

» Emisién actstica: para detectar la nucleaciéon de grietas en tiempo real.
» Microscopia in-situ: para observar la evolucion de la superficie durante el ensayo.

L
Ejemplo 2.6.0:

Se considera un eje de acero sometido a fatiga por ludimiento bajo las siguientes

condiciones:

» Didmetro del eje: 50 mm.

Carga axial: o(t) = 200 + 150 sin(wt) MPa.

Presion de contacto: P(t) = 100 + 50 sin(wt + ¢) MPa.

Frecuencia: f = 10 Hz.

Coeficiente de fricciéon: u = 0.6.
El andlisis para diferentes dngulos de fase muestra:

» En fase (¢ = 0°): nucleacién de grietas predominantemente en el borde de con-
tacto, con una orientacion inicial de grietas aproximada a 45° respecto a la su-

perficie.

» Fuera de fase (¢ = 90°): zona de nucleacién més extendida y multiples orienta-
ciones de grietas iniciales observadas, con una reduccién del umbral de inicia-

cién en aproximadamente un 15 %.

» Completamente fuera de fase (¢ = 180°): cambio significativo en la ubicacién de
nucleacién de grietas, con un aumento de la vida de iniciacién en aproximada-

mente un 30 %.

La carga desfasada en fatiga por ludimiento introduce complejidades adicionales
en el andlisis y predicciéon de la nucleacién de grietas. Estas complejidades incluyen

la alteracion de la distribucién espacial de tensiones, ya que las tensiones axiales y de
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contacto ya no acttian de manera sincronizada, creando zonas de concentracion de es-
fuerzos mds irregulares. También modifican la distribucién temporal de las tensiones,
generando fluctuaciones en los ciclos de carga que pueden dificultar la prediccion de
la respuesta material. Ademads, afectan las zonas de deslizamiento y adhesién, varian-
do los puntos en los que ocurren estos fenémenos en las superficies en contacto. Estas
cargas pueden cambiar la orientacién y ubicacién de las grietas iniciales, haciendo que

su crecimiento siga trayectorias no previstas bajo condiciones de carga sincronizada.

Por tanto, la consideraciéon adecuada de la carga desfasada es necesaria para la

evaluacion de la vida a fatiga en componentes sometidos a ludimiento.

Los gréficos que se presentan en la figura 2.3 ensefian la variacién de tensiones
en funcién del tiempo para diferentes dangulos de fase (¢ = 0°, ¢ = 90°, ¢ = 180°) en
el andlisis de la carga axial y la presiéon de contacto. Cada grafico compara como estas
dos tensiones (carga axial en azul y presion de contacto en rojo) se comportan bajo
distintos grados de desfase, lo que tiene implicaciones importantes en la evaluacién

de la fatiga por ludimiento y la propagacion de grietas.

En el primer gréfico (¢ = 0°), la carga axial y la presién de contacto estdn comple-
tamente en fase. Esto significa que ambas tensiones alcanzan sus maximos y minimos
al mismo tiempo. En este caso, las tensiones estan sincronizadas, lo que indica una
situacion donde la carga axial y la presién de contacto acttian de manera coherente
sobre la superficie del material. Esta condicién genera un patrén de tensiones maés

predecible en términos de propagacién de grietas.

En el segundo grafico (¢ = 90°), se observa un desfase de 90 grados entre la
carga axial y la presién de contacto. Aqui, la carga axial alcanza su méximo cuando
la presion de contacto estd en un punto intermedio y viceversa. Este desfase parcial
crea un comportamiento mds complejo en las tensiones que actian sobre el material.
Las tensiones no estdn completamente sincronizadas, lo que implica que los picos de
esfuerzo de una tensién ocurren cuando la otra tensién no estd en su maximo. Esto
puede generar complejidades en la forma en que las grietas nuclean y crecen en el

material.

Respecto al tercer gréfico (¢ = 180°), la carga axial y la presién de contacto estan
completamente desfasadas, es decir, cuando la carga axial estd en su punto méximo,

la presién de contacto estd en su minimo, y viceversa. Este desfase completo impli-

[59]
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ca que las tensiones actiian de manera opuesta en términos de tiempo, creando una
situacion en la que las tensiones maximas nunca ocurren simultdneamente. Esta con-
dicién puede generar efectos tinicos en la iniciacion y crecimiento de grietas, ya que
las tensiones de corte y normales ejercen sus efectos en momentos opuestos, afectando

el comportamiento del material de una manera distinta a los casos anteriores.

Andlisis para éangulo de fase ¢ = 0.0°

—— Carga axial (MPa)

300 1 Presion de contacto (MPa)

200 4

Tensién (MPa)

100 -

T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)

Andlisis para dngulo de fase ¢ = 90.0°

—— Carga axial (MPa)

300 Presion de contacto (MPa)

200 4

Tensién (MPa)

100 1

T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)

Anélisis para dngulo de fase ¢ = 180.0°

—— Carga axial (MPa)

300 Presién de contacto (MPa)

200 4

Tensién (MPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)

Figura 2.3. Variacién de tensiones en funcién del tiempo para diferentes dngulos de
fase.

4) Modelo de la propagacion de grietas : En el analisis de la durabilidad de componentes
sometidos a fatiga, particularmente en condiciones de ludimiento, se requiere entender y
predecir este comportamiento. Para ello, se utilizan diversos modelos y teorias que per-
miten describir de manera efectiva la tasa de crecimiento de las grietas y los factores que
la afectan.

1. Ley de I’ar1s moditicada: la Ley de I’aris moditicada permite modelar la tasa de creci-

miento de grietas por ciclo de carga. Se expresa matematicamente como:
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da
gn = C(AKeg)™
En esta ecuacion, ;—K, representa la tasa de crecimiento de la grieta por ciclo de carga,
mientras que AKc es el rango efectivo del factor de intensidad de tensiones. Las constan-
tes C y m dependen del material especifico y de su microestructura, reflejando la sensibi-
lidad del material a la fatiga.

Este modelo permite calcular la vida de fatiga de los componentes, proporcionando
una base para el disefio y la evaluacion de estructuras sometidas a condiciones de carga

ciclica.

2. Modelos de cierre de grieta: la consideracion del cierre de grietas es crucial para una
y rugosidad en las superticies de contacto. La modificacién del rango de intensidad de

tensiones se describe mediante la siguiente relacion:

AKs = U - AK

Donde U es el factor de cierre de grieta, que cuantifica como la geometria y las condi-
ciones de contacto afectan la intensidad de las tensiones.

3. Modelos de elementos einitos extendidos (XFEM): los modelos de Elementos Fini-
tos Extendidos (XFEM) facilitan la simulacién de la propagacién de grietas. Esto permite
modelar el crecimiento de grietas sin necesidad de remallar la geometria, lo que resulta de
utilidad en geometrias complejas(superficies irregulares, zonas con multiples discontinui-
dades, entre otras), y bajo condiciones de carga variables. A través de XFEM, se pueden
capturar de manera més efectiva los cambios en el campo de tensiones alrededor de las

grietas, facilitando un analisis més detallado y realista.

La propagacion de grietas estd influenciada por una variedad de factores:

1. Gradiente de tensiones: el gradiente de tensiones cercano a la superficie es un factor
determinante en la tasa de propagacion de la grieta. A medida que la grieta se aleja de la
zona de contacto, es comun observar una disminucién en la tasa de crecimiento, lo que

sugiere que el entorno mecénico es relevante en la dindmica de la grieta.
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2. Microestructura del material: las caracteristicas microestructurales, como los limites
de grano y la presencia de inclusiones, afectan la direccién y velocidad de propagacion
de la grieta. Estas heterogeneidades pueden actuar como concentradores de tensiones,
favoreciendo la nucleacién y el crecimiento de grietas en sus proximidades.

3. Ambiente: los factores ambientales, como la corrosién y la exposiciéon a agentes agre-
sivos, pueden acelerar la propagacion de grietas. Por el contrario, la presencia de lubrican-
tes puede modificar las condiciones de contacto y reducir la friccién, lo que puede tener
un efecto positivo en la durabilidad del componente.

4. Carga multiaxial: las condiciones de carga multiaxial complican la prediccién de la
propagacion de grietas, requiriendo el uso de criterios de fallo multiaxiales para obtener
estimaciones de la vida ttil del material. La interaccién entre diferentes componentes de

carga puede llevar a respuestas que deben ser consideradas en el anélisis.

G. RESUMEN

En este capitulo se analizan los principales criterios utilizados para predecir la inicia-
cién de grietas bajo condiciones de carga multiaxial. Se explican los modelos de Fatemi-
Socie (FS) y Smith-Watson-Topper (SWT), los cuales permiten evaluar la severidad del
dafio considerando la deformacién ciclica y la tensién méxima normal en el plano critico.
Estos enfoques son fundamentales para estimar la vida a la fatiga en contextos donde las

condiciones de carga no se distribuyen de manera uniaxial.

Se presentan, ademas, técnicas de promediado que permiten estimar de forma mads
robusta la localizaciéon del dafio, mejorando la precisién del anélisis. El capitulo finali-
za con la revision de modelos como Kitagawa-Takahashi y El Haddad, que integran la
transicion entre grietas cortas y largas, y su relacion con la resistencia a la fatiga. Estas he-
rramientas permiten establecer conexiones entre resultados experimentales, simulaciones

numéricas y comportamiento real de materiales sometidos a ciclos de carga complejos.

[62]
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Capitulo 3

Modelamiento computacional
de la fatiga por ludimiento






A. MODELOS NUMERICOS

El uso de modelos numéricos es fundamental para comprender el fenémeno de la fa-
tiga por ludimiento, ya que permite simular y predecir el comportamiento de materiales
bajo condiciones de carga ciclica. Entre los enfoques méas comunes, el método de elemen-
tos finitos se destaca por su capacidad para resolver problemas complejos de mecanica
estructural. Este método divide el dominio en elementos finitos interconectados, facilitan-
do el analisis de tensiones y deformaciones a lo largo de la estructura (como se mencioné
en el capitulo 2). Al aplicar cargas ciclicas, el FEM permite evaluar como se distribuyen
las tensiones en la zona de contacto, lo que permite entender la nucleacién y propagaciéon

de fisuras.

Las Simulaciones de Dindmica Molecular (MD) ofrecen un enfoque complementario
al permitir el estudio de interacciones a nivel atémico. A través de la simulacién del mo-
vimiento de dtomos y moléculas, se puede observar como las cargas externas afectan la
estructura a escalas nanométricas. Este nivel de detalle es ttil para identificar mecanismos
de fallo que podrian no ser evidentes en simulaciones macroscépicas. Al integrar datos de
MD con modelos de FEM, se pueden obtener predicciones mejores sobre el comporta-

miento friccional y la vida ttil de los materiales.
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Ademas, los modelos numéricos se enriquecen con algoritmos de contacto que simu-
lan interacciones entre superficies rugosas. Estos algoritmos consideran factores como el
coeficiente de friccion, la presion de contacto y la deformacion eléstica. Al modelar el con-
tacto, es posible predecir no solo el desgaste, sino también el desarrollo de fisuras bajo
condiciones de friccion.

1) Meétodo de elementos finitos (FEM) : E1 FEM es una herramienta computacional am-
pliamente utilizada para simular el comportamiento mecanico de materiales sometidos a
cargas ciclicas, como las que se presentan en el fenémeno de fatiga por ludimiento. Este
método se basa en la discretizacién del dominio de la estructura en elementos mds sim-
ples, que pueden ser de forma triangular, cuadrada, tetraédrica, entre otros. Esta discreti-
zacion permite que las ecuaciones que rigen el comportamiento mecanico se resuelvan de

manera eficiente.

Al dividir el dominio en elementos finitos, se obtiene un sistema de ecuaciones que
describe el comportamiento del material bajo condiciones especificas. Cada elemento se
caracteriza por un conjunto de propiedades mecdnicas, como el médulo de elasticidad, la
densidad y el coeficiente de Poisson, que son fundamentales para determinar la deforma-
cién y la distribucién de tensiones en la estructura. Esta representacion facilita el andlisis
de 4reas criticas, donde es mds probable que ocurran nucleaciones de fisuras debido al

esduerzo ciclico.

En la Tabla I, se presentan algunos de los pardmetros fundamentales utilizados en
el andlisis por el Método de los Elementos Finitos (FEM) para el estudio de la fatiga por
ludimiento. Los pardmetros incluyen el Médulo de Elasticidad, que mide la resistencia
del material, el Coeficiente de Poisson, que indica la relaciéon entre las deformaciones.
También se considera la Carga Ciclica, que corresponde a la fuerza aplicada repetidamente
en el andlisis y el Numero de Elementos, que representa la cantidad de elementos en la
malla FEM.
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TABLA I
EJEMPLO DE ALGUNOS PARAMETROS UTILIZADOS EN EL ANALISIS FEM PARA EL ESTUDIO DE
FATIGA POR LUDIMIENTO

Parametro Descripcion Unidad | Valor
Moédulo de Elasticidad | Resistencia del material a la deformacion GPa 200
Coeficiente de Poisson Relacion entre deformaciones - 0.3
Carga Ciclica Fuerza aplicada repetidamente N 500

Numero de Elementos Cantidad de elementos en la malla - 10.000

El proceso de modelado mediante FEM se puede describir en varias etapas, cada una

fundamental para asegurar la precision y efectividad del andlisis:

» Definicién del modelo geométrico: En esta etapa inicial, se crea una representacion
digital detallada de la estructura que se desea analizar. Esto implica utilizar softwa-
re de disefio asistido por computadora (CAD) para desarrollar una geometria que
represente con exactitud la forma y dimensiones del objeto en estudio. Es esencial
que el modelo geométrico sea lo més fiel posible al objeto real, ya que cualquier
inexactitud podria influir negativamente en los resultados del andlisis.

» Discretizacién: Una vez que se ha definido el modelo geométrico, se procede a dis-
cretizar la geometria, lo que implica dividirla en un conjunto de elementos finitos.
Cada elemento es una pequefia parte del modelo que puede ser analizada de forma
independiente. La calidad de la discretizacion es crucial; elementos més pequefios
pueden proporcionar una mejor resolucién y precision en los resultados, aunque

también aumentan el costo computacional.

Por ejemplo, al analizar el esfuerzo a traccién superficial maximo de un experimento
de fatiga por ludimiento, se puede observar el comportamiento presentado en la Fi-
gura 3.1a, donde a medida que disminuye el tamafio de elemento, se reduce el error
porcentual del esfuerzo con respecto a su valor experimental. Sin embargo, como
muestra la Figura 3.1b, donde se evalua el tiempo de simulacién respecto al tamafio
de elemento, se evidencia un aumento exponencial en el consumo computacional al

reducir el tamafo de malla.

Paradéjicamente, al utilizar un mallado extremadamente fino de 2 ym, se observa
un incremento en el error, posiblemente debido a concentradores de esfuerzo artifi-
ciales generados por la simulacién. Esto demuestra que el menor tamafio de malla

no siempre produce los mejores resultados, a pesar de su mayor costo computacio-
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Error Esfuerzo a Traccion Maximo

nal. Adicionalmente, la forma y el tipo de los elementos (triangulares, cuadrilateros,

tetraédricos, etc.) se eligen en funcién de la geometria y los requisitos del andlisis.

16% 160
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6% 2 60
4% & 40
2% £ 20
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6 14 12 10 8 6 4 2 0 6 14 12 10 8 6 4 2 0

Tamarnio Malla (pm) Tamafio Malla (pm)

Figura 3.1. Graficas de error de esfuerzo a traccién maximo (a) y tiempo de simulacién
(b) vs tamafio de malla.

» Asignacién de propiedades materiales: En esta etapa, se definen las propiedades me-

canicas de cada elemento. Esto incluye pardmetros fundamentales como el médulo
de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la densidad, entre otros. Estas propiedades
son vitales para simular el comportamiento fisico de los materiales bajo diferentes
condiciones de carga. La correcta asignacion de estas propiedades garantiza que el
modelo refleje de manera precisa las caracteristicas del material real.

Aplicacién de condiciones de contorno: Se establecen las restricciones y cargas apli-
cadas al modelo en esta fase. Las condiciones de contorno son esenciales para si-
mular el entorno real del objeto analizado, incluyendo fijaciones, apoyos, y cargas
externas. Esto asegura que el andlisis considere las interacciones del objeto con su

entorno y simule con precisién como responde a diferentes condiciones operativas.

Resolucién: En esta etapa, se utiliza un software de andlisis especializado para re-
solver el sistema de ecuaciones resultante de la discretizacion. Este software aplica
métodos numéricos para calcular las tensiones y deformaciones en cada uno de los
elementos finitos. La resoluciéon puede requerir un considerable poder computacio-

nal, especialmente para modelos complejos con una gran cantidad de elementos.
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» Post-procesamiento: Finalmente, en la etapa de post-procesamiento, se analizan los
resultados obtenidos del andlisis. Esto incluye la visualizacién de la distribucién de
tensiones y deformaciones a través de herramientas gréficas que permiten identificar
areas criticas donde pueden ocurrir fallos. También se pueden realizar comparacio-
nes con datos experimentales para validar el modelo. En esta fase, los ingenieros
pueden tomar decisiones informadas sobre modificaciones en el disefio o recomen-

daciones para mejorar la resistencia y durabilidad del objeto analizado.

Definicién del modelo geométrico

Y
Discretizacion

4

Asignacion de propiedades materiales

Y

Aplicacién de condiciones de contorno

Resolyucién

4

Post-procesamiento

Figura 3.2. Diagrama de proceso del método de elementos finitos

A través de este enfoque representado en la Figura 3.2, el FEM permite evaluar de
manera efectiva el comportamiento de materiales bajo condiciones de carga ciclica, pro-
porcionando informacién valiosa sobre la vida ttil de los componentes y la evolucién de

la fatiga por ludimiento.

2) Simulaciones de dindmica molecular : Las simulaciones de dindmica molecular son
una herramienta computacional utilizada para estudiar las interacciones a nivel atémico.
Este enfoque permite modelar el comportamiento de materiales bajo diversas condiciones,
incluyendo el esfuerzo mecdanico, permitiendo comprender cémo los 4tomos interacttian
y se organizan en estructuras complejas. En el contexto de la fatiga por ludimiento, las

simulaciones MD permiten analizar el proceso de nucleacién de grietas en escalas na-
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nométricas, proporcionando informacién valiosa sobre la mecénica de la ruptura a nivel

atomico.

El proceso de simulacién MD se basa en la resolucién de las ecuaciones de movimien-
to de Newton para cada dtomo en el sistema, lo que permite predecir su trayectoria en el
tiempo. A través de esta metodologia, se pueden estudiar fenémenos como la deforma-
cién plastica, la propagacion de grietas y la respuesta de materiales bajo condiciones de
carga ciclica. A medida que los d4tomos se someten a tensiones, las simulaciones pueden
revelar como se producen cambios en la estructura atémica y cémo estos cambios influyen
en la formacién de defectos y grietas. Un ejemplo de esto, se puede observar en la Tabla II,
donde se especifica el modelo de potencial atémico empleado, que es el modelo Lennard-
Jones, el cual describe las interacciones entre los atomos del sistema. La simulacion se
lleva a cabo a una temperatura de 300 K y tiene una duracién total de 100 nanosegundos,

lo que permite observar el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo.

TABLA II.
EJEMPLO DE ALGUNOS PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES DE DINAMICA
MOLECULAR PARA EL ESTUDIO DE FATIGA POR LUDIMIENTO

Parametro Descripcion Valor
Potencial atémico Modelo utilizado para describir interacciones atémicas | Lennard-Jones
Temperatura Condicién de operaciéon durante la simulacién 300 K
Tiempo de simulacién Duracion total de la simulacién 100 ns
Ntmero de dtomos Cantidad total de 4tomos en el sistema 10.000
Intervalo de tiempo Paso temporal para la integracion de las ecuaciones 1fs

El proceso de simulacién en dindmica molecular se lleva a cabo en varias etapas:

» Construccién del modelo atémico: Se crea un modelo inicial que representa la dis-
posicién de los 4&tomos en el material.

» Seleccion del potencial atémico: Se elige un modelo de potencial que describa ade-
cuadamente las interacciones entre los atomos.

» Equilibracién: Se llevan a cabo simulaciones iniciales para equilibrar el sistema en

condiciones de temperatura y presion deseadas.

» Aplicacién de esfuerzo: Se aplica una carga mecdnica al sistema, simulando condi-

ciones de esfuerzo.
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» Simulacién de produccién: Se ejecuta la simulacion principal para estudiar la evolu-

cién del sistema bajo condiciones de esfuerzo.

» Andlisis de resultados: Se analizan las trayectorias atomicas y las propiedades del

material, identificando la nucleacién y propagacién de grietas.

Construccion del modelo atémico

Y

Seleccién del potencial atémico

Y

Equilibracién

Y

Aplicacién de estrés

Y

Simulacién de produccion

4

Analisis de resultados

Figura 3.3. Diagrama de proceso de simulaciones de dindmica molecular

A través de este enfoque representado en la Figura 3.3, las simulaciones de dindmica
molecular proporcionan una comprensién del comportamiento atémico de los materiales
bajo estrés, facilitando la identificacion de mecanismos de fallo y la evaluacion de la fatiga

por ludimiento en escalas nanométricas.

B. MODELADO DEL CONTACTO ENTRE SUPERFICIES

El modelado del contacto entre superficies ha experimentado avances en los tultimos
afios, impulsados por el desarrollo de algoritmos que consideran factores criticos como la

rugosidad, el coeficiente de friccion y las condiciones de carga.

Los modelos modernos de contacto utilizan enfoques matematicos y computacionales
para simular las interacciones complejas que ocurren en la interface de dos superficies. La

rugosidad de las superficies, que puede variar considerablemente, se modela a través de
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representaciones matematicas que describen las caracteristicas geométricas de las irregu-
laridades en las superficies. Estas representaciones pueden incluir modelos estocdsticos,
donde la rugosidad se considera como un fenémeno aleatorio, o0 modelos deterministas

que describen patrones especificos.

El coeficiente de friccion también es un pardmetro que influye significativamente en
el comportamiento del contacto entre superficies. Su variabilidad es crucial, ya que las
condiciones de carga, la velocidad de deslizamiento y la temperatura pueden afectar dras-
ticamente este coeficiente. Los modelos actuales permiten que este coeficiente sea variable
y dependiente de las condiciones de carga, lo que proporciona una mayor precisién en la
simulacién de situaciones del mundo real, en contraste con los enfoques mds simplifica-
dos que asumen un coeficiente constante. Esta capacidad de modelar la friccién de manera
dindmica mejora la validez de las simulaciones al reflejar mas fielmente las condiciones

operativas a las que estdn sometidos los componentes mecanicos.

Los algoritmos utilizados en estos modelos incorporan ecuaciones complejas que rela-
cionan la friccién con la deformacién pléstica, la temperatura, la presencia de contaminan-
tes y otros factores ambientales. Por ejemplo, la deformacién pléstica puede incrementar
el drea de contacto efectivo entre las superficies, lo que a su vez puede alterar el coeficien-
te de friccion. Ademads, las variaciones de temperatura durante el funcionamiento pueden
influir en la viscosidad de los lubricantes utilizados y, por ende, en el comportamiento de
la friccién. Este enfoque multifacético permite asi un andlisis mas completo del proceso

de desgaste y la interaccién de los materiales involucrados.

En la Tabla III, se observan ejemplos de algunos parametros utilizados en el modelado
de contacto, los cuales ilustran la diversidad de factores que se tienen en cuenta en estas
simulaciones. Estos pardmetros no solo ayudan a establecer un marco teérico sélido, sino
que también guian la experimentacién y la validaciéon de los modelos, asegurando que
sean capaces de predecir con precision el rendimiento de los materiales en condiciones

reales de operacion.
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TABLA III.
EJEMPLO DE ALGUNOS PARAMETROS UTILIZADOS EN EL. MODELADO DEL CONTACTO ENTRE
SUPERFICIES
Pardmetro Descripcion Valor
Rugosidad Descripcién geométrica de la superficie R4, R,
Coeficiente de fricciéon | Relacién entre la fuerza de friccion y la carga normal | Variable
Carga normal Fuerza aplicada perpendicularmente a las superficies F,
Carga tangencial Fuerza aplicada paralelamente a las superficies F

El modelado del contacto también abarca la evoluciéon del dafio en las superficies.
Los algoritmos avanzados permiten simular la propagacién de fisuras y la acumulaciéon
de desgaste a lo largo del tiempo.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo que ilustra el proceso de modelado
del contacto entre superficies, destacando las etapas clave involucradas en la simulacién
(ver Figura 3.4):

Definicién de superficies

Modelado de rugosidad

Célculo del coeficiente de fricciéon

4

Aplicaciéon de cargas

Y
Simulaciéon de evolucion del dafio

Y

Resultados y predicciones

Figura 3.4. Diagrama de proceso de modelado del contacto entre superficies

Mediante estos enfoques computacionales, el modelado del contacto entre superficies
no solo mejora la comprensién del comportamiento friccional, sino que también permite
la optimizacién del disefio de materiales y componentes que operan bajo condiciones de
contacto, contribuyendo asi a la mitigacién de fallos por fatiga.
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1) Algoritmos de contactos: Para modelar interacciones entre superficies en contacto,
se emplean algoritmos que facilitan el cdlculo de fuerzas de contacto y deslizamiento. Dos

de los enfoques més destacados son el método de penalizacién y el método de Lagrange.

El método de penalizacion es un enfoque que introduce un término de penalizacién
en las ecuaciones de movimiento para restringir el deslizamiento entre las superficies en
contacto. Este método utiliza un factor de penalizacién que simula la rigidez de la inter-
tfaz, lo que permite calcular la fuerza de contacto de manera efectiva. A medida que las
superficies se acercan, la fuerza de penalizacién aumenta, impidiendo el deslizamiento y
asegurando que las superficies mantengan contacto hasta que se alcance un cierto limite
de carga.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo representado en la Figura 3.5 que
resume el proceso de modelado de interacciones entre superficies utilizando estos méto-
dos:

Definicién de superficies

Y

Aplicacion del método de Penalizacion

4

Aplicacién del método de Lagrange

’ Célculo de fuerzas de contacto ‘

’ Evaluacion de deslizamiento ‘

Resultados de desgaste y fatiga

Figura 3.5. Diagrama de proceso de modelado de interacciones entre superficies

Por otro lado, el método de Lagrange utiliza multiplicadores de Lagrange para incor-
porar restricciones en el sistema. Este enfoque permite resolver problemas de optimiza-
ciéon donde las fuerzas de contacto y el deslizamiento son condiciones criticas. Al aplicar

este método, se obtienen ecuaciones que relacionan las fuerzas internas y externas, lo que
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proporciona un marco robusto para el andlisis de la interaccion entre las superficies. En la

Tabla IV, se puede visualizar una comparacién de descripciéon de ambos métodos.

Ambos métodos son necesarios para la simulacién del comportamiento mecénico en
condiciones de contacto, y su correcta implementacién permite predecir el desgaste y la

fatiga de materiales.

TABLA 1IV.
COMPARACION DE METODOS PARA MODELAR INTERACCIONES ENTRE SUPERFICIES
Meétodo Descripcion Aplicacién
Penalizacién | Introduce un término de Fuerzas de contacto.
penalizacion para evitar el
deslizamiento.
Lagrange | Utiliza multiplicadores Optimizacién de fuerzas
para incorporar restriccio- | de contacto.
nes en el sistema.

Estos métodos no solo son ttiles para modelar el comportamiento de las superficies,
sino que también permiten optimizar el rendimiento y la durabilidad de los componentes
mecdanicos, contribuyendo a la prevencién de fallos por fatiga y al aumento de la vida ttil

de los materiales en diversas aplicaciones industriales.

C. OPTIMIZACION Y APRENDIZAJE AUTOMATICO

Las técnicas de aprendizaje automatico (ML) han cambiado el paradigma del analisis
de datos en diversas disciplinas, incluida la ingenieria de materiales. Las técnicas son im-
portantes y robustas para identificar patrones en grandes volimenes de datos generados
por simulaciones, lo que permite optimizar las propiedades de los materiales y predecir

su rendimiento bajo diferentes condiciones de carga.

Uno de los enfoques méds comunes en este &mbito es el uso de modelos de regresion,
que permiten establecer relaciones entre variables de entrada y salida. Estos modelos son
especialmente ttiles para predecir propiedades mecénicas, como la resistencia a la trac-
cién o la dureza, a partir de pardmetros de disefio y condiciones de carga. Mediante el
ajuste de pardmetros, se pueden obtener modelos que minimizan el error de prediccién,

mejorando la precisién de los resultados.
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En la Figura 3.6, se ilustra una red neuronal totalmente conectada disefiada para pre-
decir la vida ttil de componentes sometidos a fatiga por ludimiento. La red consta de tres
capas principales: la capa de entrada, la capa oculta y la capa de salida. La capa de entrada
estd compuesta por cuatro neuronas que representan pardmetros criticos en el anélisis de
fatiga, tales como: la carga aplicada, que refleja la magnitud de la carga ejercida sobre el
componente; la frecuencia de carga, que indica la periodicidad de la aplicacién de la car-
ga; el material, que se refiere al tipo de material del componente; y el estado de superficie,
que evaluda la condiciéon superficial del componente. La capa oculta contiene cinco neu-
ronas responsables de aprender las relaciones complejas y no lineales entre las variables
de entrada, permitiendo a la red identificar patrones en los datos para predecir el com-
portamiento del material. Finalmente, la capa de salida presenta una tinica neurona que
proporciona la vida 1til estimada del componente, un valor fundamental para la toma de
decisiones en aplicaciones de ingenieria. Esta red neuronal se configura como una herra-
mienta poderosa para la prediccion de la fatiga por ludimiento, optimizando el disefio y
la seleccion de materiales en aplicaciones industriales, y mejorando su precisién a medida
que se alimenta con datos de pruebas y simulaciones.

Capa oculta

4 Vida util estimada

Figura 3.6. Representacion grafica de una red

Las redes neuronales se han consolidado como herramientas efectivas para abordar
problemas complejos con relaciones no lineales. Este enfoque resulta especialmente ttil
en la prediccién del comportamiento de los materiales bajo diversas condiciones de carga,
ya que las redes neuronales pueden aprender de los datos obtenidos en simulaciones y

generalizar patrones de comportamiento que son dificiles de identificar mediante méto-
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dos tradicionales. Ademads, algunas técnicas de aprendizaje automdtico también presentan

caracteristicas no lineales, a diferencia de los modelos convencionales (ver Tabla V).

TABLA V.
COMPARACION DE TECNICAS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA EL ANALISIS DE
MATERIALES
Técnica Descripcion Aplicacion

Regresion Establece relaciones lineales Prediccién de propiedades me-

entre variables. canicas.
Redes neuronales | Modela relaciones no lineales Prediccién de rendimiento bajo

complejas. cargas variables.

El uso de estas técnicas permite un enfoque mds eficiente y preciso para el disefio y
andlisis de materiales, facilitando la identificacién de combinaciones 6ptimas de propieda-
des que cumplan con los requisitos especificos de aplicacién. A continuacién, se presenta
un diagrama de flujo representado en la Figura 3.7 que resume el proceso de aplicacién
de aprendizaje automatico en el andlisis de materiales.

Recoleccién de Datos de Simulacion

Y

Preprocesamiento de datos

Y

Aplicacién de modelos de regresion

Y

Aplicacién de redes neuronales

Y

Prediccién de propiedades de materiales

Y
Evaluacioén de resultados

Figura 3.7. Diagrama de proceso de aprendizaje automatico en andlisis de materiales
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D. ANALISIS MULTIESCALA

El andlisis multiescala es una metodologia en la investigaciéon de materiales, que per-
mite integrar diferentes niveles de andlisis, desde el comportamiento atémico hasta la
respuesta macroscopica del material. Esta técnica es ttil en el estudio de la fatiga por lu-
dimiento, ya que proporciona detalles de los mecanismos de fallo que pueden surgir en
condiciones de carga ciclica.

A través de la utilizacién de modelos a diferentes escalas, es posible captar las inter-
acciones y fendmenos que ocurren en cada nivel. Por ejemplo, las simulaciones a nivel
atémico pueden revelar como los 4tomos individuales se comportan bajo esfuerzo, mien-
tras que los modelos a escala mesoscopica pueden describir la formacién de microfisuras
y la evolucién del dafio.

) TABLA VI
NIVELES DE ANALISIS EN EL ENFOQUE MULTIESCALA
Escala Descripcién Técnicas Utilizadas
AtOémica Estudio de interacciones entre Dindmica Molecular, Métodos

adtomos y moléculas. Cudnticos

Mesoscépica | Andlisis de microestructuras y Elementos Finitos, Modelos Con-
defectos. tinuos

Macroscopica | Comportamiento general del ma- | Modelos Estructurales, Anélisis
terial bajo cargas. de Tensiones

El anélisis multiescala también permite la retroalimentacion entre las diferentes es-
calas (ver Tabla VI), donde los resultados obtenidos en un nivel pueden influir en los
modelos de otros niveles. Por ejemplo, los pardmetros obtenidos a partir de simulaciones
atémicas pueden ser utilizados para ajustar los modelos mesoscépicos, mejorando asi la
precision de las predicciones macroscépicas.

E. ESTIMACION DE VIDA UTIL Y ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN COMPONEN-
TES MECANICOS BAJO CONDICIONES DE CARGA

A través de la simulacién de ciclos de carga y el andlisis de acumulacién de dafio,
los modelos computacionales permiten predecir el comportamiento de los materiales y
optimizar el disefio para mejorar la durabilidad.
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La estimacién de la vida ttil comienza con la simulaciéon de condiciones de carga
realistas, que pueden incluir cargas ciclicas, torsion y presion. Estos ciclos se aplican a
los modelos computacionales, que pueden ser creados utilizando métodos como el de
elementos finitos o dindmicas moleculares. A medida que se aplican las cargas, se analiza
la respuesta del material, identificando dreas de concentracion de tensiones y potenciales

puntos de fallo.

La acumulacién de dafio se puede modelar utilizando enfoques como la regla de Mi-
ner, que establece que la vida 1til se reduce a medida que se acumulan ciclos de carga. Este
enfoque permite identificar como diferentes magnitudes y frecuencias de carga afectan la
durabilidad del componente.

La confiabilidad de un componente mecénico es un pardmetro critico que define su
capacidad para operar de manera efectiva durante un tiempo especificado y bajo condi-
ciones predefinidas. Esta capacidad no solo depende de la calidad del disefio y de los
materiales utilizados, sino también de la forma en que el componente interactia con su
entorno. Por lo tanto, la confiabilidad se puede evaluar considerando factores como las
condiciones de carga, las temperaturas operativas y la presencia de agentes corrosivos.
Un componente con alta confiabilidad debe ser capaz de resistir estas condiciones sin

comprometer su funcionamiento.

Los fallos en componentes mecanicos pueden clasificarse en diversas categorias, cada
una con causas y consecuencias especificas. Por ejemplo, el desgaste es un tipo de fallo
que resulta de la friccién y el contacto continuo entre superficies. Este fendmeno puede
llevar a una disminucién del rendimiento y, eventualmente, a la falla del componente si
no se gestiona adecuadamente. Del mismo modo, la fatiga, que se produce por la aplica-
cion repetida de cargas ciclicas, puede acumular microdafios en el material, llevando a la

formacion de fisuras que podrian resultar en un fallo catastroéfico.

La corrosién es otro factor significativo que afecta la confiabilidad de los componentes
mecdanicos. Este proceso quimico puede debilitar la estructura del material, disminuyendo
su resistencia a cargas externas. La comprensién de los mecanismos de corrosion y el uso
de recubrimientos protectores son esenciales para prolongar la vida 1til de componentes

expuestos a ambientes agresivos.

La sobrecarga, que ocurre cuando un Componente se somete a fuerzas que superan

su capacidad de disefio, también es un aspecto crucial a considerar. Este tipo de fallo
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puede resultar de un disefio inadecuado, seleccién incorrecta de materiales o condiciones
operativas imprevistas. La monitorizacién constante de las condiciones de operacién y el
mantenimiento preventivo son medidas importantes para evitar sobrecargas que puedan

comprometer la integridad del componente.
Los fallos pueden clasificarse en varias categorias, incluyendo:

» Fallo por fatiga: ocurre debido a la aplicacién repetida de cargas ciclicas que llevan
a la acumulacién de dafio en el material. Este tipo de fallo es critico en componentes
que experimentan variaciones de carga a lo largo del tiempo, como ejes, engranajes

y estructuras de soporte.

» Fallo por sobrecarga: se produce cuando un componente es sometido a fuerzas que
superan sus capacidades de disefio. Esto puede ser el resultado de errores en la se-
leccién del material, condiciones operativas no anticipadas o errores en el proceso

de fabricacion.

» Fallo por corrosion: la corrosion puede debilitar significativamente la integridad de
los materiales, especialmente en entornos agresivos. Los modelos computacionales
pueden simular cémo la corrosién afecta la vida ttil de un componente, ayudando

a los ingenieros a disefiar barreras de proteccion adecuadas.

» Fallo por desgaste: este tipo de fallo se produce por la interacciéon continua entre su-
perficies en contacto, lo que lleva a la pérdida de material. Los modelos que analizan
el comportamiento friccional son esenciales para predecir el desgaste y su impacto

en la vida util de los componentes.

La confiabilidad de un sistema puede evaluarse a través de andlisis estadisticos que
consideran la distribucién de tiempos de fallo y el comportamiento bajo diferentes condi-
ciones de carga. La metodologia de anélisis de confiabilidad se basa en la recopilacién de
datos de fallos histéricos y en el desarrollo de modelos que permitan predecir la proba-
bilidad de fallo en el futuro. Un aspecto critico en la evaluacion de la confiabilidad es el
andlisis de los modos de fallo. Este enfoque sistemdtico identifica posibles modos de fallo
en un sistema y evalia sus efectos y causas. La implementaciéon del Analisis de Modos
y Efectos de Fallo (FMEA) permite a los ingenieros priorizar esfuerzos de mitigacion y

mejorar el disefio y la fabricaciéon de componentes.



Libardo Vicente Vanegas Useche, Carlos Andrés Mesa Montoya
Nicolas Diez Molina, Magd Abdel Wahab

Para integrar la confiabilidad en el disefio, se emplean enfoques como el Anélisis de
Vida Util (LCA) y el Analisis de Confiabilidad.

La Figura 3.8 ilustra de manera tipica la relacion inversa entre el fallo y la confiabili-
dad: a medida que aumenta el namero de fallos, la confiabilidad disminuye. Esta relacion
destaca la importancia de establecer criterios de revisiéon como parte de un enfoque de

mantenimiento predictivo.

Confiabilidad vs. Tiempo

100 T T T T T T T T T

/? 80 [ 7
S

T 60| .
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:—@ 40 [Fallo |
“g‘ Confiabilidad

U 20 | |
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01 2 3 45 6 7 8 910
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Figura 3.8. Confiabilidad vs fallo

Estos enfoques permiten modelar la vida ttil de un componente no solo en térmi-
nos de resistencia a fallos, sino también en relacién con su rendimiento en condiciones
operativas especificas.

Por dltimo, la interacciéon entre modelos computacionales y andlisis de confiabilidad
proporciona un enfoque para la prediccion de fallos. Los modelos pueden simular el com-
portamiento de los materiales bajo diferentes condiciones de carga y ambientales, permi-

tiendo a los ingenieros ajustar el disefio para maximizar la vida 1til y minimizar el riesgo
de fallo.
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F. RESUMEN

Este capitulo estd enfocado en el uso de herramientas computacionales para analizar
la fatiga por ludimiento desde un enfoque numérico. Se presenta el método de elementos
finitos (FEM) como la técnica principal para resolver los campos de esfuerzo y deforma-
cién en componentes con contacto superficial. La construccién del modelo incluye la de-
finicién de materiales, condiciones de frontera, contacto y malla, con énfasis en aspectos

que afectan la estabilidad y la precisién del andlisis.

Adicionalmente, se incluyen técnicas como dindmica molecular, andlisis multiescala
y aprendizaje automético, que aportan nuevas perspectivas al estudio del dafio por fatiga.
Estas metodologias permiten ampliar el rango de aplicacién de los modelos, incluyen-
do el andlisis de materiales compuestos, superficies tratadas y componentes sometidos a
condiciones ambientales variables. El capitulo sienta las bases para comprender la impor-
tancia de la simulacién en la predicciéon del comportamiento mecanico y la integracion de

nuevas herramientas de analisis computacional.
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En el marco del proyecto denominado Accurate Simulations of Fretting Fatigue Frictio-
nal Behavior de la Universidad Tecnolégica de Pereira, el presente capitulo presenta los
resultados obtenidos en la investigacién sobre la integridad estructural de componentes
sometidos a cargas ciclicas, con un enfoque particular en la fatiga por ludimiento. Se ha
observado que este fenémeno se produce cuando dos superficies en contacto experimen-
tan deslizamientos relativos de pequefia amplitud bajo una fuerza normal, lo que puede
reducir considerablemente la vida ttil de los componentes. Durante el desarrollo de esta
investigacion, se han explorado diversos enfoques numéricos para modelar la fatiga por
ludimiento. Inicialmente, se emplearon modelos con un coeficiente de friccién constante,
lo que limitaba la precisién en la representacién del fenémeno. No obstante, al incorporar
un coeficiente de friccién variable, los resultados obtenidos han sido mds representativos
de la dindmica del ludimiento, ofreciendo una descripcién maés ajustada al comportamien-

to real del sistema.

Asimismo, se han analizado diferentes materiales y condiciones de operacién, consi-
derando variables tales como la presiéon de contacto y la frecuencia de oscilacién, lo que

ha permitido profundizar en la comprensién del proceso.

A. MODELOS NUMERICOS

Antes de proceder a detallar los resultados especificos obtenidos en este proyecto,
es importante destacar el proceso riguroso que se siguié para asegurar la validez de los
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hallazgos. El desarrollo del modelo numérico mediante el Método de Elementos Finitos
(FEM), junto con la implementacién de los pardmetros de dafio criticos y las simulacio-
nes con un coeficiente de friccion variable, ha permitido abordar de manera efectiva las

complejidades inherentes al fenémeno de la fatiga por ludimiento.

Los resultados que se presentan a continuacién se obtuvieron después de una ex-
tensa fase de simulacién y validacion experimental, con el fin de proporcionar un analisis
exhaustivo del comportamiento de los materiales bajo condiciones ciclicas de contacto. Es-
te andlisis incluye tanto la comparacién de diferentes configuraciones de modelado, como
la influencia de variables criticas, tales como el tamafio de la malla y el tipo de elementos

finitos.

A lo largo de las siguientes secciones, se describen en detalle los hallazgos clave, ha-
ciendo especial énfasis en los parametros que determinaron la vida ttil de los componen-
tes, asi como la comparacioén entre los métodos numéricos y experimentales. Estos resul-
tados no solo permiten una mejor comprension del fenémeno de la fatiga por ludimiento,

sino que también aportan directrices claras para la optimizacién de futuras simulaciones.

B. METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

El método de elementos finitos (FEM) tiene sus origenes a mediados del siglo XX,
cuando Richard Courant utilizé un enfoque basado en el método de diferencias finitas
para obtener soluciones aproximadas a problemas de vibracién. Este desarrollo inicial
sento las bases para la evoluciéon del FEM, que se consolid6 en la década de 1960 como
un método relevante en la ingenieria. En ese momento, el FEM se comenzo6 a aplicar de
manera sistemdtica para resolver problemas de disefio estructural y andlisis de materiales,

permitiendo abordar célculos que, de otro modo, serian extremadamente complejos.

El FEM es un método numérico que facilita la solucién de sistemas de ecuaciones di-
ferenciales parciales, los cuales son fundamentales en muchos problemas de ingenieria.
Estos problemas abarcan desde la mecénica de sélidos y fluidos hasta el anélisis térmico
y electromagnético. A diferencia de los métodos analiticos tradicionales, que buscan so-
luciones exactas dividiendo el dominio en un numero infinito de partes infinitesimales,

el FEM discretiza el dominio en un numero finito de subregiones o elementos de tamafio
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controlado. Esta discretizaciéon permite obtener soluciones aproximadas que son adecua-

das para aplicaciones practicas, donde la precision absoluta rara vez es necesaria.

Una de las grandes ventajas del FEM es su flexibilidad para adaptarse a geometrias
complejas y condiciones de contorno variables. Al dividir el dominio en elementos fini-
tos, se obtiene un control sobre la precision del modelo, ya que aumentar el namero de
elementos pequefios generalmente mejora la exactitud de la solucién. Sin embargo, exis-
te un equilibrio critico entre la precisiéon del modelo y los recursos computacionales. Un
nuamero excesivo de elementos puede aumentar significativamente el tiempo de computo
sin ofrecer mejoras considerables en los resultados, lo que hace que la elecciéon del tamafio
y distribucién de la malla sea una parte esencial del proceso de modelado.

Para dar validez a las tematicas, se describen a continuacién los resultados obtenidos

mediante el desarrollo de los siguientes articulos.

» Effect of pad rotation angle and coefficient of friction on fretting fatigue crack nu-

cleation behavior
» Fretting fatigue crack nucleation analysis under a variable coefficient of friction
» Effect of the Uncertainty of the Friction Coefficient on fretting Fatigue Initiation Life

Las metodologias implementadas en cada estudio se presentan en las siguientes sec-

ciones:

C. CONDICIONES DE CARGA Y ZONA COHESIVA

La configuracién que se estudio en esta investigacion consisti6 en la implementacién
de dos indentadores cilindricos en contacto con una probeta plana, como se ilustra en
la Figura 4.1. Para llevar a cabo el andlisis del sistema propuesto, se utilizé el software
de elementos finitos ABAQUS. En este caso, se definieron los parametros de nucleacién
de grietas utilizando el modelo de plano critico, con énfasis en el pardmetro de Fatemi-
Socie (FS), que permite analizar los efectos de las cargas no proporcionales y los esfuerzos
principales involucrados en la fatiga por ludimiento, resultando ideal para las condiciones

de este estudio.
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Se cre6 un par de contacto tipo superficie a superficie, definiendo la superficie de la
probeta como la superficie maestra y la almohadilla como superficie esclava, configurando
la formulacién de deslizamiento como deslizamiento finito.

Para modelar el comportamiento del contacto, se cont6é con un comportamiento tan-
gencial con formulacién de multiplicador de Lagrange, manteniendo un coeficiente de
friccion de Coulomb constante. Por otro lado, para definir el comportamiento normal, se
aplic6 el método de Lagrange aumentado con contacto duro.

T

Figura 4.1. Sistema prueba de fatiga por ludimiento tipo cilindro-plano

1) Aplicacién de la zona cohesiva : El criterio de nucleacién de grieta basado en la zona
cohesiva se fundamenta en una ley local de traccién y separacion transferida a través de la
zona. Aunque ABAQUS ofrece opciones predefinidas para la zona cohesiva, se opt6 por
implementar un criterio personalizado mediante la subrutina UDMGIN]I, lo cual brindé
mayor flexibilidad para la formulacién de la nucleacién de la grieta. Esta subrutina se
aplic6 a elementos enriquecidos con la técnica XFEM, permitiendo predecir con precision
tanto la ubicacién como la direccion de las grietas, sin la necesidad de un remallado du-

rante la propagacion de las grietas.

Se seleccioné el pardmetro de traccién-separacion cuadratica como criterio, debido

a su comprobada eficacia en estudios previos para predecir el dafio por fatiga. En la Fi-
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gura 4.2 se presenta una distribucion tipica del esfuerzo cortante de contacto, donde se

observan los bordes de ataque y fuga, que marcan los limites de la zona de contacto.

Stick and Slip Zones

2.0 A Stick zone
Slip zone (leading edge)

Slip zone (trailing edge)

1.51

Trailing edge

10 Leadin? edg

0.5 1 Slip-zohe

0.0 1

q(x)/upo

—0.5 A

—1.0 A

—-1.5 1 Stick zone

—2.0 A

-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
x/a

Figura 4.2. Representacion zona de ataque y zona de fuga

2) Aplicacion del pardmetro de FATEMI-SOCIE : El parametro FS fue implementado me-
diante un script en Python que procesa los resultados del archivo proporcionado por ABA-
QUS. Este script permite identificar el parametro de dafio maximo y la direccién del plano
critico a partir de los esfuerzos principales en la zona de contacto. Utilizando la transfor-
macion del circulo de Mohr, se evaluaron los esfuerzos en planos rotados en incrementos
de 1°, almacenando los valores méximos obtenidos para cada ciclo de carga. Este procedi-
miento se realiz6 para asegurar la correcta identificaciéon del plano critico, donde ocurrird
la falla por fatiga. Los resultados obtenidos se analizaron utilizando herramientas de ana-

lisis de datos, como Excel y Python.

3) Posprocesamiento : Para identificar el plano critico, se emple6 el método del punto
critico, uno de los métodos més utilizados para el andlisis de fallas por fatiga. Este método
asume que la fractura se iniciard en la posicion donde el pardmetro de dafio es maximo,
y la direccién de la fractura estard asociada con la mayor magnitud de dicho pardmetro.
Aunque el método del punto critico es adecuado para muchas aplicaciones, en algunos
casos puede sobreestimar el dafio en la superficie, lo que lleva a resultados inexactos.
Para mitigar este efecto, se considera el uso de métodos de promediado, tales como el
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método del volumen o del cuadrante, que tienden a proporcionar resultados mas precisos
en situaciones donde los esfuerzos son elevados.

4) Aplicacion del FEM : Teniendo en cuenta la simetria del problema, el modelo se sim-
plific6 representando solo la mitad de la probeta y un indentador cilindrico. El indentador
tiene un radio de 50 mm y una longitud de 10 mm, mientras que la probeta se model6 con
dimensiones de 40 mm x 5 mm, implementando un espesor de 4 mm para ambos elemen-

tos.

Las condiciones de frontera se definieron de acuerdo con la configuracién experimen-
tal. Se aplic6 una restricciéon de desplazamiento a lo largo del eje X en las aristas laterales
de la almohadilla, y se restringi6é el movimiento en el eje Y, y rotacién respecto al eje Z en
la superficie inferior de la probeta. Para la condicién de contacto, se emplearon las propie-
dades descritas en al principio de la seccion 4.3, estableciendo, un coeficiente de friccién
constante de 0.65, basado en los resultados experimentales. Para aplicar las fuerzas exter-

nas, la simulacion se dividi6 en tres pasos:

Primer paso: se aplicé en la superficie superior de la almohadilla la carga normal de

compresion hasta su valor méaximo.

Segundo paso: se aplicaron el esfuerzo axial y la carga tangencial del resorte de forma
simultdanea. Esta ultima fue representada mediante un esfuerzo de reaccién en el empo-
tramiento de la probeta, la cual se calcula mediante la expresion:

Q

Oreaccion = Uaxial — bt (4.1)
donde Q es la carga tangencial, b es el alto de la probeta y ¢ el espesor de la probeta.

Tercer paso: las cargas axial y tangencial se redujeron segun la relacién de cargas,
siendo estas de 0.1 y -1, respectivamente.

Las condiciones de frontera y ciclo de carga se describen en las Figuras 4.3 y 4.4,
respectivamente. El material utilizado fue aluminio 2024-T3, cuyo médulo de Young es de
72.1 GPa y su coeficiente de Poisson de 0.33.
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Figura 4.3. Condiciones de frontera del modelo

Carga

Oaxial

Oreaccion

1 2 3  Paso

Figura 4.4. Ciclos de carga del modelo

El mallado del modelo se realiz6 utilizando elementos 2D tipo plane strain de inte-
graciéon completa, también conocidos como elementos tipo CPE4, seleccionados por su
buena representacion de la distribucién de esfuerzos en contacto. Se emplearon elemen-
tos mds pequefios en las dreas cercanas al contacto (tamafio de 5 # m), donde se esperaba
la mayor concentracién de esfuerzos, y elementos mds grandes en las zonas menos cri-
ticas. Ademas, se enriqueci6 la zona de contacto con elementos XFEM para capturar la
iniciacién de la fractura, utilizando la subrutina UDMGINI para implementar el criterio

de zona cohesiva.

5) Resultados: A continuacion, se presentan y analizan los resultados obtenidos del
modelo de elementos finitos (FEM), evaluando su precisién en comparacion con la litera-

tura relevante:
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» Analisis del contacto: se inici6 el andlisis comparando los resultados de presién nor-

malizada (donde p es la presion a lo largo del contacto y po es la presion maxima)
en la superficie obtenidos mediante FEM con los valores analiticos esperados bajo

las condiciones especificadas.

En la Figura 4.5(a), se muestran los resultados del modelo FEM comparados con
valores tedricos obtenidos de las ecuaciones de Hertz. La linea azul representa la
curva tedrica, mientras que la roja corresponde a los resultados obtenidos con el
software ABAQUS. En x/a = 0, donde a es el semiancho de contacto, se observé una
diferencia del 0.1025 %, y de 1.2 % cerca a los bordes del contacto, lo que indica que
el modelo es capaz de predecir con precision la distribucién de presién normal.

En cuanto a los esfuerzos cortantes, la Figura 4.5(b) compara la distribucion del es-
fuerzo cortante superficial normalizado (donde q es el esfuerzo cortante) obtenida
por el modelo con los resultados analiticos de Cattaneo-Mindlin. El error méximo
entre los resultados FEM vy tedricos fue de 0.1023 %, presentando un comportamien-

to muy similar al teérico.

— Analitico
——FEM

——FEM

1,5 -1 -0,5 ? 0,5 1 1,5
X/a

Analitico

Figura 4.5. Distribucién de la presién normal (a) y esfuerzo cortante (b) en la superficie
de contacto: Tedrico vs FEM

Los resultados obtenidos para la distribuciéon de la presiéon y esfuerzo cortante su-
perficial son consistentes con la teoria de Hertz y Cattaneo-Mindlin, mostrando una
buena correlacién con los estudios. Esto confirma que el modelo FEM puede captu-

rar con precision el comportamiento del contacto mediante simulaciones.
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6) Teoria de Hertz: Describe como dos cuerpos eldsticos entran en contacto sin fric-
cién. Se aplica a situaciones en las que las fuerzas aplicadas no generan un deslizamiento
significativo entre las superficies y supone que el contacto entre los cuerpos es eléstico, es
decir, que la deformacién causada por el contacto es completamente reversible.

7) Teoria de Cattaneo-Mindlin : Extiende la teorfa de Hertz para incluir los efectos de
friccién en el contacto entre cuerpos eldsticos. Mientras que la teoria de Hertz considera un
contacto sin friccién, la teorfa de Cattaneo-Mindlin toma en cuenta las fuerzas tangenciales

que pueden producir deslizamiento parcial entre las superficies en contacto.

Durante esta etapa, se evalud el efecto de 9 diferentes valores de esfuerzo axial y
carga tangencial en la distribucién del esfuerzo cortante superficial. En la Figura 4.6 se
pueden encontrar los resultados de estas pruebas, donde aquellas pruebas en que la carga

tangencial Q es mayor, se tiene una zona de deslizamiento més grande, tal y como se
explica en la teoria.

x/a

-0,2

T xy/upmax

=
m

— 0y 2202 — by 22 0g1 twy 135g1 e 130y 100 e 1y 1600

12 — try205 —— txy 1352 — tey190 ——tiy115

Figura 4.6. Distribucién del esfuerzo cortante superficial para diferentes cargas

» Analisis del plano critico: en estudios previos, la nucleacién de grietas por fatiga en
sistemas de contacto se ha observado, tipicamente, cerca del borde de salida del con-
tacto. Los resultados obtenidos con el modelo FEM indican que la posicién donde
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se encuentra el méximo valor del pardmetro FS, donde se espera que ocurra la ini-
ciacion de la grieta, se localiza entre x/a = 0.96 y 0.98 para los diferentes valores de

esfuerzo axial y carga tangencial analizados, es decir, en la posicion predicha.

La Figura 4.7 ilustra la distribucién del pardmetro de dafio a lo largo de la superficie
de contacto para las 9 pruebas analizadas. Se observa claramente un valor maximo
cerca del borde de salida del contacto (x/a = 1). Estas curvas permiten caracterizar el
comportamiento del contacto, puesto que se pueden identificar las zonas donde ocu-
rre deslizamiento. Adicionalmente, se evidencia la correlacién entre la magnitud de
las cargas aplicadas y el dafio superficial generado: las curvas que presentan valores
mas elevados del pardmetro de dafio corresponden a los casos donde se aplicaron

mayores esfuerzos axiales y cargas tangenciales.

— 522002 — F522001

0,006 — 5205 — 5190

— F 5160 — 513502

FS13501 FS115
0,005
—F5100

0,004

FS

0,003

0,002

0,001

15 -1 05 0 0,5 1 15

Figura 4.7. Distribucién del parametro de dafio a lo largo de la superficie para diferentes
valores de carga

En la posicién donde se nuclea la grieta, se puede realizar un andlisis del 4&ngulo de
nucleacién al evaluar cémo se comporta el parametro respecto al plano analizado. En
este se presentan dos picos alrededor de los 37° y -44°, determinando que la grieta se
nuclearia oblicua a la superficie. Segtn la literatura, el &ngulo en que la grieta nuclea
puede ser influenciada por la distribucién del grano en su microestructura.

Anadlisis de la zona cohesiva: en el andlisis de zonas cohesivas, se aplicé un criterio
personalizado de iniciacién de falla mediante el uso de elementos finitos enrique-
cidos en ABAQUS. Los resultados, los cuales se pueden observar en la Figura 4.8,
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muestran que la ubicacién de la nucleaciéon de grietas es coherente con el método
del plano critico, y que la magnitud de este parametro se aproxima bastante a los
valores reportados en la literatura. Sin embargo, la precision en la determinacién de
las direcciones no fue tan alta.

x/a=0.96

Figura 4.8. Criterio de iniciacién de zona cohesiva

D. ANGULOS DE ROTACION Y COEFICIENTES DE FRICCION

Esta investigacion describe los conceptos fundamentales empleados en el desarrollo
del trabajo, el proceso de construccién del modelo computacional, el método de extraccion
de los resultados y el calculo del pardmetro de falla.

El montaje experimental utilizado en este estudio sigui6é una configuracién especifica
que permitié extraer los datos necesarios para construir el modelo computacional. Este
modelo tiene la capacidad de reproducir y validar los resultados obtenidos, asi como de
analizar los efectos de diferentes coeficientes de friccién y dngulos de rotacion del inden-
tador.

El dispositivo de prueba utilizado por Erena [27] simula las cargas involucradas en
el fenémeno de fatiga por ludimiento. El par de contacto estudiado es cilindro-plano, en
el cual un par de almohadillas de contacto cilindricas, de cierto radio, se presionan contra
las superficies planas de una probeta tipo hueso de perro con una carga normal constante
N. Luego, un esfuerzo axial ciclico o completamente invertido se aplica directamente a la
muestra por medio de un actuador hidraulico. Finalmente, se aplica una carga tangencial

Q en el contacto entre los elementos, mediante unos soportes ajustables que acttian como

[99]
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resortes de ldminas; el valor de Q se puede ajustar moviendo dichos soportes. Tanto las
almohadillas de contacto como las probetas se fabricaron en aleacién de aluminio Al 7075-
T651, ampliamente utilizada en la industria aerondutica [28]. Debido a la flexibilidad del
dispositivo de fatiga por ludimiento y a la geometria del contacto, se observan pequeias
rotaciones de la almohadilla durante las pruebas, lo cual da origen al estudio presentado

a continuacion. Una descripcion detallada del ensayo experimental se encuentra en [27].

Ambos elementos en contacto estdn fabricados con la aleacion de aluminio Al 7075-

T651. Las propiedades mecédnicas de esta aleacion se suministran en la Tabla VIIL

TABLA VII.
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION Al 7075-T651
Propiedad Valor
Moédulo de elasticidad E 71 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.33
Limite de fluencia oy 503 MPa
Esfuerzo ultimo o, 572 MPa
Coeficiente d.e re51/stenc1a ala 995 MPa
fatiga oy
Coeficiente d.e du/ctlhdad ala 0.0994
fatiga e I
Exponente dg re81/stenc1a ala -0.09413
fatiga b
Exponente det duc/tlhdad ala 0.5778
fatiga ¢

Los datos experimentales utilizados para el desarrollo del modelo incluyen magnitu-
des especificas de carga y friccion. En el experimento, el coeficiente de friccién p reportado
es igual a 0.75. Los datos se presentan en la Tabla VIII.

TABLA VIIIL
DATOS EXPERIMENTALES

Prueba | N(N) | Q(N) | ¢ (MPa) | a (mm) | p, (MPa) Ny (ciclos) | Or (°)
1 5429 | 1543 150 1.47 293.45 268 20.19

1) Mecdnica de la fatiga por ludimiento : Las ecuaciones empleadas para calcular la pre-

sioén de contacto p(x) y el esfuerzo cortante superficial g(x), que serdn validadas mediante
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el modelo de elementos finitos, se basan en la teoria de Hertz para contacto cilindro-plano.
Primero, se deben determinar el semiancho de contacto a y la presién maxima p,, defini-

dos por las siguientes ecuaciones:

NR
=2 4.2
¢ mttE* (42)
NE*
= 4.
po=1 iz (4.3)

Donde t es el espesor de la almohadilla, R el radio de curvatura de esta y E* el médulo

de elasticidad combinado, la cual se calcula mediante la siguiente ecuacién:

1 2(1-1v?)
=S (4.4)
Una vez calculados a y p,, la presiéon de contacto p(x) se determina mediante:
X\ 2
p(x) = —poy/1- (5) (4.5)

El esfuerzo cortante superficial g(x) se calcula considerando el coeficiente de friccion
i, el semiancho de la zona de adherencia c, y la excentricidad de la zona de adherencia e:

(= ) PV (5 il <a@lxtel >c (46)

X)) = .

! —Wo{ 1- (%) - V1= (%) } x+e|l <c
uN

Donde c y e se calculan ast:

(4.7)

c:m/l— Q

Oaxial
= qoxial (4.8)
4ppo
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2) Seleccion del pardmetro de dafio del plano critico: Para determinar la vida de nuclea-
cién de grieta durante el estudio de la fatiga multiaxial, particularmente en el fenémeno
de fatiga por ludimiento, comtinmente se emplea la teoria del plano critico. Esta teoria re-
sulta efectiva para predecir tanto la vida til por fatiga en casos de cargas proporcionales
y no proporcionales, asi como la posicién y el angulo de nucleacién de grietas. La selec-
cién del pardmetro de falla se realiz6 mediante una revisién bibliografica relacionada con
la presente prueba de ludimiento. Entre los diversos pardmetros analizados, destaca el de
Fatemi-Socie (FS) como el mdas apropiado para materiales que exhiben comportamiento
de falla por cortante, ya que considera tanto los efectos de la carga no proporcional como
del esfuerzo medio.

El pardmetro FS, elegido para este estudio, incorpora dos variables fundamentales: el
rango maximo de la deformacién unitaria cortante (Aymax), ¥ €l esfuerzo normal maximo

(04) en el plano de méxima deformacion cortante:

FS = AYmax (1 _|_km> (4.9)
2 oy

Donde k es una constante que depende del material. A partir del valor encontrado se

puede calcular la vida de nucleacién de grietas mediante la siguiente ecuacion:

r:l\

FS = L (2N)” + 4 (2N)° (4.10)

Q|

Donde TJ/( es el coeficiente de resistencia a la fatiga en cortante, 'y} es el coeficiente de
ductilidad en cortante y G es el médulo de rigidez.

3) Modelo FEM : Al igual que en la seccion 4.3, se analiz6 una configuracién de fatiga
por ludimiento en un sistema tipo cilindro-plano, el cual permite estudiar de manera pre-
cisa los fendmenos de contacto y desgaste que se presentan en aplicaciones industriales
bajo cargas repetitivas y multiaxiales. Para esta prueba, las almohadillas se modelaron con
un radio de 100 mm y una longitud de 30 mm, lo cual simula las dimensiones de com-
ponentes cilindricos utilizados en pruebas de desgaste por fatiga. La probeta, por otro
lado, se model6 con dimensiones de 30 mm de longitud y 5 mm de ancho, empleando
un espesor de 8 mm para ambas partes, lo cual permite replicar una interfaz de contacto

suficientemente resistente y realista para el andlisis.
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Con el objetivo de definir adecuadamente las condiciones de contacto en el modelo,
se cre6 un par de contacto tipo superficie a superficie, en el cual se defini6 la superficie cir-
cular de la almohadilla como la superficie maestra, mientras que la superficie en contacto
de la probeta se designé como superficie esclava. Esta configuracion de maestro-esclavo es
clave para garantizar una interaccién de contacto estable y precisa, minimizando la pro-
babilidad de penetracién y deslizamiento incontrolado entre las superficies en estudio.
ABAQUS proporciona la formulacion de deslizamiento finito para modelar el contacto
entre cuerpos deformables, la cual permite capturar fenémenos como la separacion y el
deslizamiento de amplitud finita, asi como la rotacién de las superficies en contacto, ase-
gurando que los desplazamientos relativos y las deformaciones en la zona de contacto
sean simulados con gran precisién. La formulacién es particularmente adecuada para la
simulacion de contactos en sistemas sometidos a ciclos de carga complejos (Fatiga por lu-
dimiento), donde la interaccién continua de las superficies puede resultar en el inicio y
propagacion de grietas.

Para definir las propiedades del contacto, se hizo uso del comportamiento normal y
tangencial. Para el comportamiento normal, el método de aplicacién restringida es tipo
Lagrange aumentado con contacto duro, utilizando el valor de rigidez predeterminado.
Para el comportamiento tangencial, la formulaciéon de la friccion es el multiplicador de

Lagrange, utilizando un coeficiente de friccién de Coulomb constante.

La discretizaciéon del modelo se realiz6 mediante elementos 2D tipo plane strain de
integracion reducida (CPE4R). Se estructuré una malla fina cerca de la zona de contacto,

los cuales van aumentando de tamafio a medida que se alejan de la zona de interés.

Las condiciones de frontera del modelo se ilustran en la Figura 4.9. Se aplic6 una res-
triccién de simetria en la superficie inferior de la probeta, y se restringié completamente
el borde izquierdo de la misma. Las cargas tangencial y normal, asi como la rotacién se
aplicaron en la superficie superior de la almohadilla y el esfuerzo axial en el borde dere-
cho de la probeta. Por tltimo, se aplicé un MPC (restriccion multipunto) tipo viga en la
superficie superior de la almohadilla para generar una conexién rigida, permitiendo un
movimiento total del cuerpo debido las cargas aplicadas sobre la superficie.
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Figura 4.9. Condiciones de frontera del modelo

Para aplicar las cargas externas, en la Figura 4.10, se ilustra como se dividi6 el proceso

de aplicacion en 4 pasos diferentes:

Paso uno: La carga normal es aplicada de manera gradual, manteniéndose constante
durante los siguientes pasos.

Paso dos: Se aplican las cargas externas (carga tangencial, esfuerzo axial y rotaciéon
del indentador) hasta alcanzar su valor méximo, siguiendo la direccién indicada en la

figura 4.9.

Paso tres: Se invierten las cargas aplicadas.

Paso cuatro: Se retiran las cargas aplicadas.

<‘i;;";ii, [104]
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Loads and pad rotation
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Figura 4.10. Ciclos de carga aplicados en el modelo FEM

4) Resultados:

» Validacion: en esta seccion se presentan diversos resultados que permiten realizar
una comparacion grafica entre los resultados numéricos obtenidos a través del mo-
delo de elementos finitos y los resultados analiticos derivados de las ecuaciones des-

critas en la documentacion.

coeficiente de friccién de 0.75. La Figura 4.11(a) muestra la distribucién de la pre-
sion normalizada, donde la linea azul representa el resultado numérico, y la linea
punteada la respuesta analitica. Al comparar ambas curvas, se encontré un error del
1.3 % en x = 0, demostrando gran correlacion entre ambos métodos. Por otro lado, la
Figura 4.11(b) muestra la distribucién del esfuerzo cortante superficial. En este caso,
el error existente entre ambas curvas es de 6.4 % y 5.0 % para los picos izquierdo y
derecho respectivamente. Este error se debe mayormente por el tipo de restriccién
utilizado para poder describir la rotaciéon de la almohadilla, dado que normalmente

se restringe el desplazamiento lateral de ésta mediante sus aristas laterales.
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Figura 4.11. Distribucién de la presién normal (a) y esfuerzo cortante (b) en la superficie
de contacto

[106]

Por altimo, se realiz6 un andlisis de convergencia de malla para elementos de 5 pm y
10 ym en la zona de contacto. Los resultados obtenidos son bastante similares entre
si, pudiendo apreciar un cambio en el error en los picos de 9.3 % y 2.7 % para el lado
izquierdo y derecho respectivamente. Al ver que la diferencia no es tan significativa,
se decidi6 proseguir con elementos de 10 pm puesto que estos elementos reducen el
tiempo de analisis considerablemente.

Efecto de la rotacién de la almohadilla: En las pruebas de fatiga por ludimiento, las
almohadillas deben mantenerse rigidamente sujetas para analizar adecuadamente
este fendmeno. Sin embargo, se han detectado rotaciones pequefias en estos elemen-
tos, a pesar de la aparente rigidez del dispositivo. Las observaciones experimentales
revelan que, durante la prueba, la almohadilla rota siguiendo el movimiento de la

probeta, lo que evidencia una insuficiente rigidez en el montaje experimental.

Inicialmente se realiz6 la simulacién del proceso de fatiga por ludimiento siguien-
do una rotacién de la almohadilla de 0.19° para corroborar los resultados obtenidos
con la literatura. Posteriormente, para comprender mejor el impacto de la rotacién
del indentador en la prueba de ludimiento, se llevaron a cabo tres pruebas adicio-
nales con angulos de rotacion de 0.11°, 0.15° y 0.23°, manteniendo un coeficiente de
friccién de 0.75.

Al analizar los resultados del esfuerzo cortante superficial (Figura 4.12), se observa
que un aumento en el d&ngulo de rotacién provoca que el borde posterior, potencial
sitio de nucleacién de la grieta, se desplace hacia la izquierda. La reduccién en x es
del 10.1 % entre 0.11° y 0.15°, del 11.3 % entre 0.15° y 0.19°, y del 12.7 % entre 0.19°
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y 0.23°. El valor maximo del esfuerzo cortante superficial permanece constante, con

diferencias menores al 1 %.

En el pico izquierdo, ocurre lo contrario: el punto maximo se mantiene en la misma
posicién x. Sin embargo, el valor méximo del esfuerzo cortante superficial se reduce
enun 5.1 % entre 0.11° y 0.15°, en un 3.6 % entre 0.15° y 0.19°, y en un 2 % entre 0.19°
y 0.23°.

01

-0.2r

0.3

Tx;/po

0471

Rotacion 0,11°
Rotacion 0,15°
Rotacion 0,19°
Rotacion 0,23°

0.5

06 . . . . .
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 4.12. Comportamiento del esfuerzo cortante superficial con diferentes angulos de
rotacion

El analisis del parametro de ralla en la pruepa sin rotaclon muestra una aistripucion
orientada hacia la izquierda, hacia dentro de la zona de contacto. Al aplicar una ro-
tacion de 0.11°, la distribucién cambia su orientacién desplazdndose hacia el centro
del contacto, mientras la zona de dafio se expande, tendiendo a una distribucién més
uniforme, resultando en una reduccién del valor maximo del pardmetro de dafio. En
esta configuracién, los valores més altos se orientan hacia el exterior de la zona de
contacto, indicando que el &ngulo de nucleacién se torna maés positivo. Un aumento
adicional del angulo de rotacion intensifica estos efectos, como se muestra en la Ta-
bla IX, donde se presentan los valores del pardmetro de dafio, la posiciéon y el &ngulo

de nucleacién de grietas para cada prueba.
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TABLA IX.
RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS PARA DIFERENTES ANGULOS DE ROTACION

Or (°) | FS promedio (-) | 6; (°) | X; (mm)
0 0.008500381 33 1.42
0.11 0.008003114 26 1.23
0.15 0.007642968 23 1.16
0.19 0.007209106 21 1.09
0.23 0.006665789 17 1.01

¢ Efecto del coeficiente de fricciéon: Dado que el coeficiente de fricciéon es un pa-
rdmetro clave en la fatiga por ludimiento, se evalu6é como afecta al &ngulo de
nucleacién y el valor del pardmetro de dafio. Los ensayos se realizaron con una
rotacion de la almohadilla de 0.19°, variando el coeficiente de friccién desde 0.6

hasta 0.85 en intervalos de 0.05.

coeficiente de friccién no afecté la posicion del borde posterior ni la posicion
de nucleacién de grieta. Sin embargo, los picos del esfuerzo cortante superficial
incrementan de manera proporcional al coeficiente de friccién, comportamiento

esperado dado que esta distribucién depende directamente de este coeficiente

(ver ecuacion 4.6).

Como se observa en la Tabla 4.4, el incremento en el coeficiente de friccién pro-
duce una disminucién en el angulo de nucleacién, lo que indica una modifica-
cién en el estado de esfuerzos que altera el plano de mayor amplitud de de-
formacién por cortante. Asimismo, se evidencia un incremento logaritmico del
parametro de dafio al aumentar el coeficiente de fricciéon, convirtiendo a este 1l-

timo en un factor determinante para el control de la vida ttil de componentes

bajo este fenémeno.
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TABLA X.
RESULTADOS DE PRUEBAS PARA DIFERENTES COEFICIENTES DE FRICCION

# (-) | FS promedio (-) | 0; (°)
0.60 0.006828193 25
0.65 0.006980063 23
0.70 0.007108196 22
0.75 0.007209106 21
0.80 0.007185817 19
0.85 0.007222715 17

E. ANALISIS DE LA NUCLEACION Y COEFICIENTE DE FRICCION VARIABLE

1) Descripcién del modelo: Para estimar la vida 1til de los ensayos de ludimiento, se
construy6 un modelo de elementos finitos (FE) en 2D utilizando Abaqus, similar al des-
crito en la Figura 4.12. Dado que la configuracion es simétrica, se model6 solo la mitad.
El sistema de ludimiento simulado consiste en una almohadilla cilindrica de radio 50 mm
y una probeta plana de 40 mm X 5 mm, ambas con un grosor de 4 mm. La probeta estd
restringida a moverse verticalmente en su borde inferior, mientras que la almohadilla tie-
ne restricciones de movimiento horizontal en sus lados y se limita su rotacién mediante
un MPC aplicado en su borde superior. El tipo de MPC utilizado es Tie, que permite que

todos los nodos del borde tengan el mismo desplazamiento sin permitirles rotar.

Se aplican dos tipos de cargas al modelo: (1) una fuerza de compresion en la parte
superior de la almohadilla, aplicada a un punto remoto acoplado al borde superior de la
almohadilla mediante el MPC, y (2) esfuerzos axiales ciclicos y reacciones en los lados de
la probeta, simulando el efecto de la carga tangencial aplicada. El esfuerzo de reaccién se
calcula mediante la ecuacion 4.1.

Estas cargas se aplican siguiendo una secuencia de carga dividida en tres pasos prin-
cipales. La fuerza de compresién se aplica de manera gradual durante el primer paso,
manteniéndose constante en los pasos subsiguientes. Luego, se aplican gradualmente los
valores maximos y minimos de los esfuerzos axial y de reaccion, tal y como se muestra en
la Figura 4.4.

La malla utilizada consiste en elementos cuadrildteros de deformacién plana de cua-
tro nodos con integracién reducida (CPE4R). En la interfaz de contacto, se defini6é un ta-
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mafio de elemento minimo de 2 pm. Para asegurar una transiciéon gradual de refinamiento
de malla, se cre6 una particién rectangular para controlar el incremento del tamafio de los
elementos, variando desde 2 um hasta 8 um a lo largo de 0.357 mm perpendicular a la
superficie de contacto. La figura 4.13 muestra las condiciones de frontera impuestas y el
mallado resultante del modelo.

o

reaccion

Uy=0

Figura 4.13. Condiciones de frontera y mallado del modelo FE

El contacto entre las superficies se define mediante el algoritmo maestro esclavo, con-
siderando la superficie inferior de la almohadilla como la maestra y la superior de la pro-
beta como la esclava. Las propiedades de contacto se definen mediante un contacto duro
superficie a superficie con deslizamiento finito y un método de restriccién tipo Lagrange
aumentado, asi como multiplicadores de Lagrange, con un coeficiente de friccién (CoF)
de 0.65.

Es fundamental destacar las simplificaciones, supuestos y limitaciones aplicadas al
modelo. Se desarrollé un modelo en 2D por eficiencia computacional y resultados simila-
res en la vida ttil de nucleacion de grietas en comparacién con modelos en 3D. Ademas,
se asume una condicion de deformacién plana porque, en esta configuracion, se desarrolla

una grieta simétrica y semi-eliptica, revelando esta condicion.

2) Implementacion del modelo de coeficiente de friccion variable (VCoF): Al analizar un
problema de fatiga por ludimiento mediante FEM, generalmente se considera un CoF
constante. Sin embargo, se sabe que este coeficiente comienza con un valor bajo y luego

aumenta a medida que se desgasta la capa de material més externa, alcanzando un va-
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lor en estado estacionario. Para esta aleacién de aluminio, se ha mencionado que podria
alcanzar su CoF en estado estacionario alrededor de 1000 ciclos, mientras que otros inves-
tigadores han sefialado que esto ocurre a los 3000 ciclos. Por lo tanto, se evalud la variacion
del CoF considerando ambas condiciones de ciclaje.

A partir de los resultados experimentales, el CoF inicial no se midié directamente y
su evolucion era desconocida. Sin embargo, este valor inicial se puede estimar mediante
ingenieria inversa, aplicando el mismo método utilizado para obtener el CoF en estado
estacionario. Para este calculo, es necesario conocer el CoF promedio, la carga tangencial

Q vy la fuerza de compresion F del experimento, obteniendo un valor inicial de 0.3633.

La evolucién del CoF respecto al namero de ciclos de ludimiento se ha establecido

mediante la siguiente expresion:
COF(”) = COFinicial + (COFSS - COFinicial)e_kn (4-11)

donde k es un parametro de ajuste que determina la tasa a la que ocurre la transicién entre
el CoF inicial y el de estado estacionario.

Como se ha destacado anteriormente, el CoF requiere entre 1000 y 3000 ciclos para
estabilizarse, lo que representa una limitaciéon computacional significativa. Para reducir
esta carga, se implementa una técnica de acumulacién de ciclos que condensa multiples
ciclos en una sola simulacién, disminuyendo el volumen de cdlculos en més de 100 veces.
Esta optimizacién, sin embargo, introduce una aproximacién al asumir que varios ciclos
corresponden a una tnica condicién de fricciéon. Una limitacién adicional del modelo FEM
desarrollado es su especificidad para el régimen de fatiga por ludimiento. En condiciones
donde la fuerza tangencial es lo suficientemente grande respecto a la fuerza normal, el
modelo predice desplazamientos no acotados debido a una condicién de deslizamiento
total. Por tanto, la aplicabilidad queda restringida a experimentos donde la relacién Q/P
sea menor a 0.3633, es decir, el valor inicial del CoF.

3) Pardmetro de dafio de plano critico : Para comprobar los resultados obtenidos en la
simulacién computacional, se plante6 predecir la vida de nucleacién de grietas mediante
parametros de plano critico. En este caso de estudio se seleccionaron los pardmetros FS
(descrito en la seccién 2.1) y el parametro de Findley (FP).
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El pardmetro FP, a diferencia de FS, fundamenta la prediccién de nucleacién de grieta
en los esfuerzos cortantes alternantes en el plano de cortante maximo, logrando prede-
cir con gran exactitud procesos de fatiga de alto ciclaje. La eleccion de este parametro
se justifica por la excelente correlacién que presenta con la vida y orientacion de grietas,
especialmente en el caso de estudio presente, puesto que ya ha sido utilizado con ante-
rioridad para la configuracion propuesta [19]. Este parametro es ampliamente utilizado
para casos en los que la nucleacién y propagacion de grieta siguen la misma direccion y
el modo de falla estd dominado por la cortante (modo II), tal como se presenta en este
estudio.

El parametro FP se calcula mediante una ecuacién basada en el rango méximo del
esfuerzo cortante (ATmax), v el esfuerzo normal méximo (¢;;,max) en el plano de méximo

esfuerzo cortante:

+ On,max (4.12)

Donde kq es una constante del material relacionada a la sensibilidad del material a los
esfuerzos normales, y depende de los limites de fatiga a torsion (7¢_;) y traccion (os_1).
A partir del valor encontrado, se puede calcular la vida de nucleacién de grietas mediante
la siguiente ecuacioén:

FP = 7;(2N;)” (4.13)

Para evaluar estos pardmetros de dafio se implementaron dos métodos de promedia-
do. El primero fue el método del punto critico, que identifica el punto de méaximo valor
del parametro de dafio (hotspot) como la ubicacién probable de nucleacion de grieta. En
este método, la vida de nucleacién se calcula directamente utilizando este valor méximo.
El segundo método implementado fue el del cuadrante, seleccionado por su capacidad
de considerar los efectos de esfuerzos y deformaciones en la zona circundante al hotspot.
Este método consiste en promediar los valores del pardmetro de dafio dentro de un area
semicircular alrededor del hotspot, dividiendo el &rea en dos cuadrantes (izquierdo y de-
recho) respecto al punto critico. El cuadrante que presente el mayor promedio de dafio
determina tanto el valor del parametro de dafio efectivo como la direccién probable de
nucleacién de la grieta.
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En este estudio, se seleccionaron distancias criticas de 14 ym para el parametro FP
y 10 pm para el parametro FS. Estos valores provienen de una investigacién previa con
el mismo modelo experimental, donde estos valores demostraron la mayor concordancia
con los resultados experimentales [29]. Es importante destacar que estas distancias son
especificas para este caso particular, mientras que de manera general, el tamafio de grano
del material (20 ym) ha demostrado proporcionar mejores resultados en la prediccién de

nucleacion de grietas.

4) Pardmetro de acumulacion de dafio : Se utiliza un pardmetro de acumulacién de dafio
para evaluar la vida 1til de nucleacién en configuraciones de desgaste, basado en la regla
de Miner-Palmgren. Para reducir el costo computacional, se implementa una técnica de
salto de ciclo, donde en lugar de simular multiples ciclos de ludimiento, se simula uno solo
que condensa un nimero determinado de ciclos. Esta simplificacién es vélida ya que los
esfuerzos y deformaciones no cambian drasticamente durante pocos ciclos, permitiendo
asumir un incremento lineal del dafio en el ciclo simulado para un CoF dado. La grieta

nuclea cuando el pardmetro alcanza un valor de 1, definido como:

Ns 4.
D= ! (4.14)
i-1 Np,i

donde d; es el salto de ciclo usado para la i-ésima simulacién, Np; la vida ttil predicha
para el cicloi y N es el nimero de ciclos simulados. Al alcanzar el valor de CoF en estado
estacionario, solo es necesario realizar una simulacién adicional, ya que en este punto
los esfuerzos y deformaciones permaneceran constantes debido a que el CoF no variard
para ciclos posteriores. La vida ttil residual se calcula a partir del dafio adicional que la

superficie puede soportar hasta la nucleacién de la grieta, es decir:

N
1—Dae = N—; (4.15)
Donde D, es el dafio acumulado, Np la vida ttil predicha para la tltima simulacién

y N; la vida util residual.

5) Implementacion del script : Para implementar tanto el VCoF como el célculo de la
vida 1til de nucleacién en el modelo FE, se escribié un script en Python. Una vez seleccio-

nados los elementos de la zona de contacto, el c6digo implementa el CoF correspondiente

[113]



Fatiga por ludimiento:
Avances y modelamiento computacional del comportamiento friccional

segun el ciclo actual y somete el problema de contacto. Tras la finalizacién, se almacenan

las tensiones y deformaciones de cada elemento para aplicar las ecuaciones de transfor-

macién del circulo de Mohr, variando el plano desde los -90° hasta los 90° en incrementos

de 1°. Basados en estos valores, se calculan los valores de los pardmetros de dafio en ca-

da nodo de la interfaz de contacto. El valor minimo de Nr obtenido determinaré la vida

atil de nucleacién, y el elemento y angulo correspondientes donde se obtiene este valor

determinaran la posicién y dngulo de nucleacién.

6) Resultados: Una vez completadas las simulaciones y el cédigo de Python imple-

mentado, se extrajeron la vida til de nucleacién, el &ngulo de nucleacién y la posicién de

la grieta inicial.

= Posicién y Angulo de Nucleacién En la Tabla XI se presentan los resultados del mé-
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todo del punto critico, de los dngulos de nucleacion de grieta 0, y la posicién norma-
lizada x/a para ambos pardmetros de dafio, separados por prueba y metodologia de
CoF. Tal y como se reporta en la literatura, todas las pruebas muestran nucleacién de
grieta cerca del borde posterior, ya que los valores de x/a son cercanos a 1. Sin em-
bargo, el &ngulo predicho se encuentra en el rango de 31° a 35°, es decir, la direccion
es opuesta a aquella obtenida experimentalmente, la cual presenta un dngulo de ini-
ciacién que variaba entre -35° y -45°. Asimismo, tanto la posicién de nucleacién de
grieta, como el angulo de nucleacién permanece constante para las simulaciones de
VCoF y CoF constante.

Esta discrepancia entre los dngulos predichos y experimentales se ha observado en
estudios previos. Un anélisis del comportamiento del parametro en funcién del an-
gulo muestra que, aunque el valor méximo del parametro de dafio se orienta hacia
fuera de la zona de contacto (dngulo positivo), existe también un segundo méxi-
mo, de valor similar, orientado por debajo de la zona de contacto (dngulo negativo).
La literatura sugiere que ambos planos son sitios potenciales de nucleacién, y que
la orientacién final depende principalmente de la microestructura del material. Es
importante sefialar que el método del punto critico utilizado en este estudio consi-
dera tinicamente los efectos superficiales en la prediccién, sin incluir los esfuerzos
subsuperficiales que influyen significativamente en la direccién de nucleacién de la
grieta. Por esta razon, el andlisis mediante métodos de promediado se vuelve re-
levante, puesto que permite caracterizar la nucleacién de grieta considerando los
efectos subsuperficiales.
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TABLA XI.
RESULTADOS DE LA NUCLEACION DE GRIETAS CON METODO DEL PUNTO CRITICO

CoF Prueba | x/a (FS) | 6rs | x/a (FP) | 6rp

0962 |33°| 0962 | 32°
0975 |35°| 0975 | 34°
0966 |34°| 0966 | 33°

0.65 (constante) 1 0962 |33°| 0962 | 31°
2 0962 |33°| 0962 | 32°
3 0975 |35°| 0975 | 34°
4 0966 |34°| 0966 | 33°
VCoF de 1000 ciclos 1 0962 |33°| 0962 | 31°
2 0962 |33°| 0962 | 32°
3 0975 |35°| 0975 | 34°
4 0966 |34°| 0966 | 33°
VCoF de 3000 ciclos 1 0962 |33°| 0962 | 31°
2
3
4

Por otro lado, los resultados del método del cuadrante se presentan en la Tabla XII,
donde se observa que la posiciéon de nucleacién coincide con la obtenida mediante
el método del punto critico. Sin embargo, el angulo de nucleacion de grieta difiere
del método anterior, ya que en este caso la grieta se propaga por debajo de la zona
de contacto, es decir, presentan valores negativos, los cuales son similares a los ob-
servados experimentalmente (entre -35° y -45°). Esta diferencia en la propagacion de
la grieta puede atribuirse a la forma en que el método del cuadrante considera las
interacciones de esfuerzo en las 4reas adyacentes a la superficie de contacto, lo que
resulta en una representacion mas realista de las condiciones de carga en situaciones

de fatiga por ludimiento.

Aligual que en el método del punto critico, el &ngulo predicho se mantiene constan-
te para los diferentes andlisis de CoF. No obstante, es relevante destacar que, aunque
el &ngulo se mantenga constante, la propagacién por debajo de la zona de contac-
to sugiere una relacién mds compleja entre los esfuerzos locales y la evolucién del
dafio. Los resultados indican que el pardmetro FP predice d&ngulos de iniciaciéon que
concuerdan mejor con los valores experimentales. Esto implica que la metodologia
del cuadrante no solo refuerza la validez de los datos obtenidos, sino que también
proporciona un marco mas robusto para la evaluacion de la iniciacién de grietas, lo
que podria conducir a un mejor entendimiento de los mecanismos de fallo en mate-

riales sometidos a condiciones de fatiga severa.
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TABLA XII.
RESULTADOS DE LA NUCLEACION DE GRIETAS CON METODO DEL CUADRANTE

CoF Prueba | x/a (FS) | 0ps | x/a (FP) | Op

0962 | -49°| 0962 |-47°
0975 | -46° | 0975 | -45°
0966 | -47°| 0966 | -45°

0.65 (constante) 1 0962 |-50°| 0962 | -48°
2 0962 | -49°| 0962 |-47°
3 0975 | -46° | 0975 | -45°
4 0966 | -47°| 0966 | -45°
VCoF de 1000 ciclos 1 0962 | -50° | 0962 |-48°
2 0962 | -49°| 0962 |-47°
3 0975 | -46°| 0975 |-45°
4 0966 |-47°| 0966 | -45°
VCoF de 3000 ciclos 1 0962 |-50°| 0962 | -48°
2
3
4

» Efecto de la variacién del CoF: La Figura 4.14 muestra las distribuciones de los

[116]

pardmetros de dafo a lo largo de la superficie de contacto para CoFs de 0.3633,
0.507 y 0.65. Las curvas permiten identificar las zonas de adherencia y deslizamiento.
En el centro del contacto (zona de adherencia) el pardmetro de dafio es minimo,
aumentando hacia los bordes, con un valor méaximo cerca del borde de salida, donde
se presume la nucleacién de la grieta. Para valores menores de CoF, el dafio en la
zona de adherencia aumenta, aunque sin alcanzar los valores del borde de salida.
El tamafio de la zona de adherencia aumenta proporcionalmente al CoF debido a la

mayor traccién generada entre las superficies.

El valor méximo del parametro de dafio también incrementa con el CoF. Por ello, un
andlisis con VCoF resulta en predicciones de vida ttil mas largas que un anélisis con
CoF constante. Este incremento en el dafio se atribuye al aumento en los esfuerzos
cortantes y de traccién en la zona de contacto, lo cual es corroborado en la ecuacién
(4.6). Aunque los pardmetros de dafio utilizados dependen de la deformacién y es-
fuerzo cortante respectivamente, estos valores estan directamente relacionados con

los esfuerzos principales de contacto.
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Figura 4.14. Distribucién de los pardmetros de dafio FS (a) y FP (b) para tres valores de
CoF

» Comparacién estadistica Se adoptaron pardmetros estadisticos normalizados para
evaluar la media y la desviacion estdndar de las vidas ttiles predichas en compa-
racion con los resultados experimentales. A medida que estos pardmetros se acer-
can a 1, se considera que las predicciones son mds precisas. La evaluacién de estos
parametros se realiza utilizando ecuaciones especificas que involucran la vida ttil

experimental, la vida ttil predicha, y otros valores estadisticos:

1 N
R=— lo —”) 4.16
n;<gm (4.16)
1 & N, 2
D, = log - — & 417
% = 10% (4.18)
SD; = 105D« (4.19)

Donde N es la vida util experimental, Nj, la vida ttil simulada, n el nimero de prue-
bas analizadas, ¥ la media normalizada y SDy la desviacién estandar normalizada.
La Tabla 4.7 presenta los resultados estadisticos normalizados para la vida util de

nucleacién utilizando los métodos del punto critico y cuadrante.
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TABLA XIII.
RESULTADOS ESTADISTICOS NORMALIZADOS DE LA VIDA UTIL DE NUCLEACION PARA AMBOS
PARAMETROS DE DANO Y AMBOS METODOS DE PROMEDIADO

Método CoF Xrs SD()Z,FS) Xrp SD(JZ,FP)
Punto critico 0.65 (constante) 0.7075 | 1.4065 | 0.4673 | 1.3245
VCoF de 1000 ciclos | 0.7089 | 1.4053 | 0.4686 | 1.3234
VCoF de 3000 ciclos | 0.7118 | 1.4026 | 0.4713 | 1.3205
Cuadrante 0.65 (constante) 1.6578 | 1.4928 | 1.3881 | 1.4319
VCoF de 1000 ciclos | 1.6591 | 1.4921 | 1.3893 | 1.4312
VCoF de 3000 ciclos | 1.6620 | 1.4908 | 1.3919 | 1.4299

Al comparar los valores de VCoF con los de CoF constante, se aprecia que los valo-
res medios para VCoF son menos conservadores, como se predijo, pero mas precisos y
con menor desviacién. Esta diferencia en los resultados sugiere que la implementacién de
VCoF permite una mejor representacion de las condiciones de operacién en comparaciéon
con el CoF constante, que tiende a ser mas restrictivo y, por lo tanto, menos adaptable a las
variaciones en el entorno de carga. En comparacién con los resultados de CoF constante,
la media aumenta un 0.24 % y un 0.72 %, mientras que la desviacién estdndar disminuye
un 0.09 % y un 0.29 % para los casos de VCoF de 1000 y 3000 ciclos, respectivamente. Estas
cifras indican que, al emplear el VCOF, se logra no solo una mayor precisién en la estima-
cion de la vida uatil de nucleacién, sino también una menor variabilidad en los resultados,
lo que es crucial para aplicaciones en las que la consistencia es esencial. Al utilizar el mé-
todo del punto critico, se concluye que el VCoF de 3000 ciclos junto con el pardmetro FS
proporciona resultados més precisos y con menor desviacion. Esto refuerza la idea de que
el enfoque basado en el VCoF no solo mejora la exactitud de las predicciones, sino que
también contribuye a una mejor toma de decisiones en el disefio y la evaluacién de com-
ponentes sometidos a fatiga, donde cada incremento en la precision puede traducirse en

un aumento significativo en la fiabilidad y durabilidad del material.

Por otro lado, el método del cuadrante muestra resultados no conservadores para
ambos pardmetros de dafio. Esta caracteristica se debe a que este método de promedia-
do considera los esfuerzos de las zonas circundantes y subsuperficiales al punto critico,
donde los valores de esfuerzo son menores, resultando en valores de dafio predicho me-
nores. Los métodos de promediado pueden generar resultados con desviaciones similares
o menores que el método del punto critico, es decir, predicciones mds cercanas a las ex-

perimentales [30],[31]. Aunque la metodologia mds aceptada en la industria es el disefio
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mediante enfoques conservadores, existen circunstancias especificas donde el método del
cuadrante podria ser beneficioso, como en componentes donde se tiene un control rigu-
roso de las condiciones de operacién o en disefios que incorporan factores de seguridad
adicionales, siendo esta metodologia beneficiosa para optimizar el tiempo de vida del

componente.

Asi mismo, al utilizar esta metodologia junto con el andlisis del punto critico, no se
obtiene una sola prediccién de vida de nucleacion de grieta, sino un intervalo mas amplio,
proporcionando mayor flexibilidad en las estrategias de mantenimiento y permite una

mejor adaptacion a variaciones operativas.

Similar al método del punto critico, el VCoF para el método de cuadrante cambia el
valor medio de las predicciones a un estado menos conservador y con menor desviacion.
Sin embargo, dado que los resultados para CoF constante son no conservadores en com-
paracién con los experimentales, los resultados de VCoF son menos precisos. Al utilizar el
método de cuadrante, las tres metodologias de CoF, junto con el pardmetro FP, proporcio-
nan resultados mas precisos, con diferencias minimas en la media y desviacién estandar.
Sin embargo, dado que estos resultados son no conservadores, en caso de requerir resul-

tados mas conservadores se deberia utilizar el método del punto critico.

F. PERSPECTIVAS EN LA SIMULACION DE LA FATIGA POR LUDIMIENTO

La validacién experimental de los resultados numéricos ha sido otro pilar en este
estudio. A través de ensayos de laboratorio cuidadosamente controlados, se ha logrado
verificar la precisiéon de las simulaciones. Estos experimentos han proporcionado datos
criticos que no solo corroboran los resultados obtenidos con FEM, sino que también iden-

tifican posibles mejoras en la caracterizacion de los materiales utilizados.

Uno de los aspectos que merece especial atencion es la capacidad de los modelos
numéricos para predecir el punto de iniciacién de las grietas bajo condiciones de fatiga por
ludimiento. A través de un andlisis detallado de los resultados, se ha observado que las
configuraciones de malla y el tipo de elementos finitos utilizados juegan un papel critico
en la precision de las simulaciones. Configuraciones de malla més finas, combinadas con

elementos especificos disefiados para capturar las tensiones concentradas en las zonas
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de contacto, han demostrado mejorar significativamente la prediccion de la iniciacion de

grietas.

Asimismo, se ha comprobado que la influencia del tamafio de la malla en la precisién
de los resultados no es lineal. Mientras que un refinamiento excesivo de la malla puede
aumentar innecesariamente el costo computacional, un tamafio de malla demasiado grue-
so puede no capturar los detalles esenciales del dafio en los primeros ciclos de carga. Por
lo tanto, el equilibrio entre la precision y la eficiencia computacional es un aspecto clave
que debe considerarse en futuras investigaciones que busquen optimizar las simulaciones
de fatiga por ludimiento.

Otro hallazgo relevante del estudio es el papel que juegan las condiciones de frontera
y las restricciones en los modelos numéricos. Las condiciones de contacto en los ensa-
yos de fatiga por ludimiento presentan variaciones significativas en términos de las in-
teracciones entre las superficies, lo que afiade complejidad al modelado. Este proyecto ha
permitido ajustar de manera cuidadosa dichas condiciones en los modelos FEM, permi-
tiendo una mejor representacion del fenémeno real y reduciendo las discrepancias entre

los resultados experimentales y numéricos.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados de este proyecto tienen implicaciones
directas en el disefio de componentes mecanicos expuestos a condiciones de contacto seve-
ro. Al optimizar las simulaciones de fatiga por ludimiento, se puede extender la vida til
de los componentes, prevenir fallas catastréficas y reducir los costos de mantenimiento.
Esto es particularmente importante en sectores como la aviacién, la energia y la manu-
factura, donde los componentes suelen operar bajo cargas ciclicas complejas y donde la

integridad estructural es critica.

El avance en la comprension de la interacciéon entre las tensiones inducidas por el
contacto y la evolucién del dafio superficial abre nuevas posibilidades para la optimiza-
cién de los disefios. Los métodos numéricos desarrollados pueden aplicarse para evaluar
diferentes materiales y recubrimientos, lo que podria llevar a la seleccién de soluciones
maés eficientes y duraderas. Ademads, las herramientas de simulacién presentadas pueden
integrarse en sistemas de monitoreo en tiempo real, contribuyendo a la prediccién y pre-

vencion de fallas en componentes criticos.

El grado de incertidumbre de los resultados de modelos de fatiga tiene un gran im-

pacto en su aplicabilidad en sectores industriales como el automotriz, aeroespacial y ener-
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gético. La fatiga es un fenémeno estadistico por naturaleza. Incluso en condiciones con-
troladas, dos muestras idénticas pueden fallar tras un ntimero de ciclos muy distinto. Por
eso, desviaciones dentro de bandas +2N (o un factor de 2 en vida) suelen considerarse
tolerables. A medida que el nivel de dispersién aumenta, la confianza en la predicciéon de

vida util disminuye.

En contextos industriales, por ejemplo en el sector automotriz, los componentes estan
sometidos a millones de ciclos (alto ciclaje), pero con niveles de carga moderados. Se acep-
ta cierta dispersion si se mantiene el costo bajo y se trabaja con niveles de confiabilidad del
orden de 99 %. En el sector aeroespacial, los margenes son mucho mds conservadores; una
alta dispersion en resultados experimentales puede invalidar un modelo, pues las toleran-
cias a falla son minimas. Se requieren altas confiabilidades estadisticas (> 99.9 %), por lo
que modelos con alta dispersién no son aplicables sin factores de seguridad importantes

o pruebas adicionales.

G. CONSIDERACIONES SOBRE LA ROBUSTEZ DEL MODELO

El modelamiento computacional aplicado a la fatiga por ludimiento representa un
enfoque 1til para la prediccion del comportamiento estructural en condiciones de contacto
ciclico. No obstante, como todo modelo, su validez y utilidad estdn condicionadas por
un conjunto de supuestos y limitaciones que deben ser evaluadas con rigor. La robustez
del modelo no solo se refiere a su precisién en condiciones definidas, sino también a su
capacidad de mantener consistencia y confiabilidad ante la variabilidad presente en los

sistemas reales.

Una de las primeras consideraciones es el tratamiento del contacto. En muchos casos,
los modelos de contacto se implementan con formulaciones simplificadas que no capturan
adecuadamente la complejidad del fenémeno. Por ejemplo, la transicién entre las fases de
adherencia (stick) y deslizamiento (slip), que es fundamental para describir correctamente
el comportamiento en fatiga por ludimiento, puede verse limitada si se emplean modelos
con friccién constante o sin dependencia de pardmetros como la velocidad, la presién o el
desgaste. Estas simplificaciones pueden afectar la prediccién de la vida ttil de componen-

tes en aplicaciones practicas.
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Otro aspecto relevante se relaciona con la fidelidad geométrica. En la practica, los
modelos suelen utilizar geometrias idealizadas o simplificadas para reducir los requeri-
mientos computacionales. Si bien esta estrategia es vélida en etapas iniciales de anélisis,
puede comprometer la representatividad de los resultados cuando se trata de componen-
tes con detalles geométricos, texturas superficiales o tratamientos que influyen en el com-
portamiento local. Esta limitacion plantea la necesidad de validar el modelo en geometrias
reales o representaciones mas detalladas, especialmente cuando se requiere precisién en
la localizacién del dafio.

El modelo también presenta sensibilidad a las condiciones de frontera y de carga.
Modificaciones en los valores o distribuciones de carga, o en la forma como se definen
las restricciones, pueden producir variaciones en la ubicacién de zonas criticas de dafio.
Este comportamiento es importante en sistemas con concentraciones de esfuerzo, como
uniones atornilladas o ensamblajes con tolerancias ajustadas. Por esta razén, se recomien-
da validar cuidadosamente las condiciones de entrada y, en lo posible, apoyarse en datos
experimentales o histéricos.

En términos de parametros materiales, la precisién de los resultados depende de la ca-
lidad de la informacién disponible. Las propiedades elasticas, plasticas y tribolégicas de-
ben estar bien caracterizadas, ya que su variabilidad influye directamente en la respuesta
estructural. En contextos donde los materiales presentan anisotropia, heterogeneidad mi-
croestructural o historial de cargas, los modelos con propiedades promedio pueden no ser
suficientes. En estos casos, se puede recurrir a enfoques probabilisticos o de confiabilidad

estructural para mejorar la representacion del comportamiento del material.

También se debe considerar la dificultad para representar mecanismos de dafio con-
currentes. En condiciones operativas, la fatiga por ludimiento puede coexistir con proce-
sos como el desgaste abrasivo, la oxidacién, la corrosion o la degradaciéon térmica. Aunque
integrar todos estos mecanismos en un tnico modelo es complejo, su influencia sobre el
comportamiento estructural es significativa. La ausencia de esta consideracién puede li-

mitar la validez del modelo en aplicaciones especificas o en ambientes agresivos.

Respecto a la eficiencia computacional, los modelos tridimensionales con multiples
contactos y leyes de friccién no lineales requieren tiempos de calculo considerables. Esto
puede dificultar su uso en procesos de disefio iterativo o andlisis de multiples escenarios.

Para hacer frente a esta situacién, se pueden emplear técnicas como el submodelado, la
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paralelizacién de procesos o la reducciéon de orden, con el objetivo de lograr un balance

entre detalle numérico y eficiencia en el tiempo de ejecucion.

La robustez también implica repetibilidad y estabilidad del modelo ante cambios en
los pardmetros. Los estudios de sensibilidad permiten identificar los pardmetros mds in-
fluyentes y comprender como interacttian entre si. Esta informacion es ttil para mejorar el
modelo, definir experimentos de validacién, seleccionar materiales o desarrollar politicas
de mantenimiento. En particular, el andlisis de interacciones puede revelar comportamien-

tos no lineales o umbrales criticos que no son evidentes en andlisis aislados.

Finalmente, el modelo debe ser integrable en esquemas de analisis mds amplios, como
estudios de confiabilidad, evaluaciones de ciclo de vida o simulaciones en entornos varia-
bles. Esta capacidad de adaptacion es relevante para su aplicacion practica en proyectos
de ingenierfa, donde las condiciones cambian con el tiempo o se requiere actualizacion

frecuente del modelo con base en nueva informacién experimental o de operacion.

En conjunto, la robustez del modelo depende de miiltiples factores, entre ellos su for-
mulacién, sus pardmetros de entrada, su eficiencia computacional y su capacidad de in-
tegracién. Reconocer las limitaciones, caracterizar la sensibilidad y validar los resultados
de forma continua son précticas necesarias para su aplicacion responsable en el &mbito

técnico.

1) Proyecciones futuras: Los modelos computacionales desarrollados para el estudio
de la fatiga por ludimiento pueden proyectarse hacia multiples dreas de aplicacién en
sectores industriales y de investigacion. Su capacidad para predecir zonas de dafio, ciclos
de nucleacion de grietas y trayectorias de propagacion los convierte en herramientas ttiles

tanto en etapas de disefio como en procesos de mantenimiento.

En la industria automotriz, este tipo de modelos puede utilizarse en el anélisis de
componentes sometidos a cargas dindmicas, como cigtiiefiales, bielas y cojinetes. En estos
elementos, la interaccién entre friccién, presién de contacto y ciclos de carga puede con-
ducir al desarrollo progresivo de fisuras. Simulaciones que incorporan friccién variable y
andlisis multiaxial pueden apoyar decisiones relacionadas con el disefio geométrico, se-
leccién de materiales o implementacion de tratamientos superficiales. Adicionalmente, se
pueden aplicar en sistemas de frenos para predecir puntos de dafio en discos y pastillas,

y optimizar asf la vida atil del conjunto.
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En el sector aeroespacial, las uniones remachadas, pernos estructurales y componen-
tes de turbina son susceptibles al dafio por ludimiento debido a las condiciones de carga
complejas y cambios térmicos constantes. El modelo puede ser empleado para evaluar
el comportamiento a fatiga de estos elementos en distintos escenarios de operacién, apo-
yando el disefio estructural y la definiciéon de intervalos de inspeccién. Ademads, puede
incorporarse en procesos de certificacion estructural de nuevas configuraciones, especial-

mente en aeronaves que operan bajo altas exigencias mecanicas.

Dentro de la industria de generacién de energia, los dlabes de turbina, engranajes y
rodamientos estdn expuestos a esfuerzos combinados y ciclos térmicos. En estos casos, los
modelos de fatiga por ludimiento permiten estimar la vida ttil residual, localizar zonas
de riesgo y evaluar el efecto de variaciones en pardmetros operativos. Esta informaciéon
puede ser integrada en sistemas de mantenimiento predictivo para reducir tiempos de
parada no programada, mejorar la confiabilidad operativa y planificar el reemplazo de
componentes con base en su estado real.

En procesos de manufactura, las herramientas de corte experimentan friccién inten-
sa y carga repetida, lo que puede inducir grietas por ludimiento. Aplicar estos modelos
permite evaluar configuraciones de geometria, recubrimiento o material para mejorar el
desempefio de las herramientas, incrementar su durabilidad y reducir costos asociados a
su reposicion. También puede contribuir en el desarrollo de metodologias de control de
calidad para herramientas criticas.

Una linea emergente de aplicacién se encuentra en los sistemas de gemelos digitales.
Estos entornos virtuales permiten replicar el comportamiento de componentes fisicos en
tiempo real y pueden incorporar modelos de dafio por fatiga para enriquecer su capacidad
predictiva. Integrar modelos de ludimiento en gemelos digitales ofrece beneficios en la to-
ma de decisiones operativas, en el diagnéstico anticipado de fallas y en la personalizacién

de estrategias de mantenimiento para sistemas complejos.

La combinacién con técnicas de aprendizaje automético puede incrementar el valor
de estos modelos al permitir interpretaciones probabilisticas y deteccién de patrones no
evidentes. Este enfoque puede ser particularmente ttil en industrias que requieren moni-
toreo continuo de activos y donde la predictividad y la eficiencia del andlisis son factores
relevantes para la competitividad.
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Adicionalmente, el modelo puede aplicarse al disefio de dispositivos médicos im-
plantables, como prétesis articulares. En estos dispositivos, la fatiga por ludimiento pue-
de comprometer su desempefio a largo plazo debido a la friccién constante con el hueso o
el fluido sinovial. Utilizar simulaciones en fases de disefio puede ayudar a mejorar la bio-
compatibilidad, minimizar los riesgos de falla y optimizar la geometria para condiciones

personalizadas segtn el paciente.

En el ambito de la electrénica, muchos dispositivos portétiles contienen ensamblajes
o componentes sometidos a vibraciones o impactos frecuentes. Estos pueden beneficiarse
de andlisis estructurales que consideren el ludimiento como posible mecanismo de degra-
dacién. El uso de modelos predictivos en etapas tempranas del disefio puede contribuir
a aumentar la vida util del producto, reducir la tasa de fallos y mejorar la percepcién de

calidad en el usuario final.

En general, las proyecciones del modelo abarcan desde aplicaciones en disefio es-
tructural, monitoreo y mantenimiento, hasta la integracién en plataformas inteligentes de
analisis. Su utilidad depende no solo de su formulacién matematica, sino también de su
capacidad de adaptacion a distintos contextos, escalas y requerimientos. Su evolucién es-
tard ligada a los avances en técnicas computacionales, acceso a datos experimentales y

capacidad de integracién con herramientas digitales de préxima generacion.

H. RESUMEN

Este capitulo presenta los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas que
incorporan un coeficiente de friccién variable, en comparacién con enfoques tradiciona-
les con friccién constante. Se analizan los efectos del coeficiente en la evolucion del dafo,
la localizacién de zonas criticas y la trayectoria de propagacion de grietas. Se muestran
ejemplos donde la implementacién computacional mejora la correlacién con datos expe-

rimentales obtenidos en componentes reales.

Se destacan ademas los scripts desarrollados en Python para la automatizacion del
andlisis, la modificaciéon de pardmetros en bucle y la extraccién de resultados del modelo
FEM. Estas herramientas mejoran la eficiencia del proceso y permiten explorar multiples
escenarios de simulacién. Finalmente, se discute la aplicabilidad de los modelos en con-

textos industriales como el transporte, la energia y la aerondutica, asi como su potencial
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para ser extendidos hacia fendmenos acoplados como el desgaste, la corrosion y la inter-

accion tribolégica en condiciones reales de operacion.
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Glosario






Amplitud de deslizamiento: magnitud del movimiento relativo entre dos superfi-

cies en contacto sometidas a cargas ciclicas.

Analisis de esfuerzos: evaluacion de los esfuerzos internos generados en un mate-
rial o componente debido a cargas externas.

Anidlisis multiescala: técnica que permite estudiar el comportamiento mecanico con-

siderando fenémenos en diferentes escalas.

Ciclo de vida 1til: conjunto de etapas que atraviesa un componente desde su disefio
y fabricacién hasta su retiro de servicio.

Coeficiente de friccién (CoF): relacion entre la fuerza de friccion y la fuerza normal

entre dos superficies en contacto.

Coeficiente de friccién variable (VCoF): modelo que permite que el coeficiente de

friccién varie con pardmetros como presion, desgaste o velocidad.

Componente critico: elemento estructural cuya falla compromete la seguridad o
funcionalidad global del sistema.

Condicion de frontera: restricciéon o carga aplicada a un modelo numérico para de-

finir su comportamiento.

Contacto eldstico: interaccion entre superficies donde las deformaciones desapare-

cen completamente al eliminarse la carga.
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Contacto plastico: contacto entre superficies que genera deformaciones permanen-

tes al superar el limite elastico.

Contacto stick-slip: alternancia entre adherencia (stick) y deslizamiento (slip) du-

rante el contacto ciclico entre superficies.

Curva de Paris: relacion empirica que describe la velocidad de propagacién de grie-

tas por fatiga.

Criterio de Fatemi-Socie (FS): modelo multiaxial de prediccion de dafio por fatiga
basado en la deformacién por cizallamiento.

Criterio Smith-Watson-Topper (SWT): modelo que combina la tensién maxima y el
rango de deformacién normal para estimar la vida atil.

Dafio acumulado: proceso de deterioro progresivo en un material sometido a cargas

repetitivas.

Deformacién pldstica: cambio irreversible en la forma de un material cuando se

excede su limite eléstico.

Desgaste: pérdida de material superficial debido a la interaccién mecénica entre

componentes.

Dinamica molecular: método de simulacién que modela el comportamiento de par-

ticulas a nivel atémico.

Elasticidad: capacidad de un material para recuperar su forma tras cesar la carga
aplicada.

Elemento finito: unidad bdsica usada para discretizar un dominio en el método de
elementos finitos (FEM).

Esfuerzo hidrostatico: componente del tensor de esfuerzos que representa un estado

de compresioén o traccién uniforme.
Fatiga: proceso de dafio estructural por cargas mecédnicas repetidas en un material.

Fatiga multiaxial: fatiga causada por estados de carga que acttian en varias direccio-

nes simultdneamente.

Fatiga por ludimiento: dafio por fatiga asociado a deslizamientos ciclicos de baja

amplitud entre superficies en contacto.
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FEM (Finite Element Method): método numérico para resolver ecuaciones aplica-

das a problemas fisicos mediante discretizacion.

Friccién: fuerza que se opone al movimiento relativo entre dos superficies en con-

tacto.

Fractomecanica: rama de la mecénica de sélidos que estudia la formacién y propa-
gacion de grietas.

Grieta critica: longitud de grieta a partir de la cual puede generarse un fallo estruc-

tural.

Grieta superficial: fisura en la superficie del componente, generada por concentra-

cion de esfuerzos.

Hot spot: zona localizada de concentracién de esfuerzos o dafio, critica para la ini-

ciacién de grietas.

Kitagawa-Takahashi: relacién entre longitud de grieta y umbral de crecimiento en

materiales sometidos a fatiga.
Ley de Paris: modelo empirico que describe la tasa de crecimiento de una grieta.

Longitud de grieta: medida fisica de la extensién de una grieta desde su punto de

origen.

Material isétropo: material con propiedades mecénicas iguales en todas las direc-

ciones.

Mecanica del contacto: estudio del comportamiento de cuerpos que interacttian por

fuerzas normales y tangenciales.

Micropitting: desgaste superficial asociado a la formacién de microgrietas en zonas
de contacto repetido.

Microestructura: organizacién interna del material a escala microscépica.

Modelo de El Haddad: extensién del modelo de Kitagawa-Takahashi que introduce

una longitud de transicién.

Modelo numérico: representacion matematica de un sistema fisico para su simula-

cién computacional.
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Modelado del contacto: proceso de definir la interaccién entre superficies en mode-
los FEM.

Nucleacion de grietas: fase inicial en la que se forman microfisuras en el material

por fatiga.

Orientacién de grieta: direccion en la que una grieta se propaga segtn el estado de

esfuerzos locales.

Pardmetro de dafio: variable que cuantifica el deterioro del material debido a carga

ciclica.

Plano critico: plano donde las condiciones de carga maximizan la probabilidad de

nucleacion de grietas.

Postprocesamiento: andlisis posterior a la simulacion para interpretar los resultados

numéricos.

Presion de contacto: distribucién de fuerza normal por unidad de area entre dos

superficies en contacto.

Propagacion de grietas: crecimiento de una grieta desde su nucleacién hasta alcan-

zar dimensiones criticas.

Sensibilidad del modelo: grado de variacién en la respuesta de un modelo ante

cambios en sus pardmetros de entrada.

Simulacién computacional: anélisis del comportamiento de sistemas fisicos usando

algoritmos numeéricos.

Stick-slip: fenémeno de alternancia entre adherencia y deslizamiento en contactos

con friccién.

Subrutina (Simulia Abaqus): bloque de c6digo externo que personaliza el modelo

en simulaciones, escrito en Fortran o Python.

Tribologia: ciencia que estudia la friccién, lubricacién y desgaste entre superficies

en contacto.

Zona cohesiva: modelo utilizado en simulaciones numéricas para representar la ini-
ciacién y evolucion de grietas mediante una relacioén no lineal entre esfuerzo y des-

plazamiento.
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