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RESUMEN

En este trabajo se instrument6 una cosechadora John Deere CH570 con el fin de caracterizar
los esfuerzos y deformaciones en zonas criticas previamente identificadas por fallas por
fatiga. Se realizo una fase de diagndstico y medicion en campo empleando galgas uniaxiales
y triaxiales, seguida del procesamiento de datos mediante Matlab. La estimacion de la vida
util se efectud aplicando un modelo de fatiga uniaxial para soldaduras basado en la norma
BS7608, el criterio DNV y el modelo de fatiga multiaxial de Wang-Brown, estimando el
tiempo de vida hasta la falla mediante el dafio acumulado de Palmgren—Miner.

Para el punto mas critico, la estimacion de vida util obtenida para la soldaduras fue de 1 afo,
2 meses y 14 dias, mostrando una buena concordancia con el tiempo real de aparicion de la
grieta (8-9 meses), con una diferencia aproximada del 25-30 %. Esta desviacion puede
explicarse por efectos de secuencia e interacciones de carga no registradas (historicos de
operacion) en las mediciones

En adicidn, se propuso una geometria alternativa con unién pernada (ldmina con cuatro
orificios normalizados bajo la norma), la cual fue evaluada mediante el calculo de dafio
acumulado incorporando factores de entalladura. Los resultados indican mejoras de vida util
respecto a la union soldada de 75,6 %, 388,7 % y 239,4% para los tres puntos evaluados.

Palabras clave: Cosechadora, Chasis, Fatiga, esfuerzos, soldadura, Rainflow, Dafio
acumulado, entalladura, bending, multiaxial, Wang & Brown.
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La cafia de azucar es un cultivo clave en regiones tropicales y subtropicales,
cultivandose en mas de 90 paises alrededor del mundo. Esta planta no solo es fundamental
para la industria azucarera, sino también para el desarrollo de energias renovables. La
recoleccion de cana de azlcar es esencial para asegurar tanto la calidad como el volumen de
produccion. Desde la década de 1950, las tecnologias de cosecha mecanica se han
implementado de forma extendida en diversas regiones, reduciendo significativamente los
costos de mano de obra y aumentando la eficiencia de recoleccion en casi 100 veces [1]. En
Colombia, la agroindustria de la cafia de azlcar ha presentado en los Ultimos afios un
incremento sostenido en sus indicadores de produccion y productividad, como resultado de
procesos continuos de tecnificacion y optimizacidon agronémica. De acuerdo con el informe
anual 2024 de Cenicana, la productividad promedio en campo alcanz6 valores de 113.9
toneladas de cana por hectarea (TCH) y 11.8 toneladas de azucar por hectarea (TAH), con
incrementos del 11.61% y 9.28%, respectivamente, frente al afio anterior. Este desempeio
productivo se refleja ademés en una produccion total de cafia molida superior a los 22
millones de toneladas anuales, evidenciando un sistema agricola-industrial de alta intensidad
operativa.

El desempenio productivo del sector caiiicultor colombiano ha estado estrechamente ligado a la
adopcion progresiva de la cosecha mecanizada. Con base en el informe anual de Cenicafa, el area
cosechada mecanicamente pas6 de 76,512 hectareas en 2013 a 145,601 hectareas en 2024, lo que
evidencia un crecimiento del 90,94% de esta modalidad en la ultima década. De manera similar, la
cosecha mecanica en verde aumento6 de 64,741 a 134,580 hectareas durante el mismo periodo. Para
el afio 2024, la cosecha mecanizada represento el 81 % del area del sector, y el 90 % de esta se realizd
sin quema. Este aumento en el uso de maquinaria se ha dado en un contexto de altos volimenes de
produccion, con mas de 22,13 millones de toneladas de cafia molida, y con una reduccion del tiempo
de permanencia de la cafia en campo a 20,2 horas, lo cual refleja una operacion cada vez mas exigente
y continua [2].

La transicion de la cosecha manual a la mecanizada en el sector azucarero ha demostrado un
impacto significativo en la eficiencia y la calidad del proceso. Un estudio realizado en el
sistema azucarero del noroeste de Sudan [3] destaca las diferencias clave entre ambas
metodologias. Mientras que el corte manual aporta un menor contenido de materia extraia,
resulta mucho mas costoso y enfrenta limitaciones marcadas, como la escasez de mano de
obra, los elevados salarios de los trabajadores y menor eficiencia de carga (peso de carga por
remolque). En cambio, la cosecha mecanizada elimina la necesidad de quema, aumenta en
un alto porcentaje el total de cafia molida por dia y contribuye con una mayor tasa de entrega
a la fabrica.

Los datos recopilados en la Tabla 1 evidencian como la productividad por trabajador en la
cosecha manual ha promediado 3.31 toneladas por dia en comparacion con valores historicos
superiores a 4.5 toneladas por dia en temporadas anteriores. Esta disminucion refleja el
creciente protagonismo del uso de maquinaria para el sector agricola, logrando abordar areas



con mayor densidad y rendimiento de cafia. En este contexto, la capacidad de trabajo humano
queda superada, resaltando la necesidad de adaptar tecnologias avanzadas para mantener la
competitividad.

Tabla 1. Produccién de mano de obra de corte de cafia (Temporada 2006/2007). Fuente [3]

Month Number of labor Total output tons Tons/man-day Yield ton/fed
November 9620 42302.54 4.39 50.6
December 12,868 56909.76 4.42 43.77
January 13,318 42076.62 3.15 43.55
February 13,977 38763.56 2.77 40.22

March 16,585 45958.16 2.74 31.30

April 12,485 35085.77 2.81 31.75

Total per season 78,853 261096.41

Mean 456 1509 3.31 39.29

Estas transformaciones, mayor masa procesada por hectarea, predominio de operacion en
verde, menores tiempos de permanencia y expansion de la mecanizacion dan como resultado
un régimen de trabajo de alta intensidad y ciclos prolongados en las cosechadoras. En
consecuencia, las cargas dinamicas (impactos, cargas ciclicas y vibraciones) y las
condiciones de servicio continuas (operacion extendida y frecuentes arranques/paradas)
incrementan el riesgo de fallas por fatiga en componentes estructurales del chasis, lo que
justifica la instrumentacion y el andlisis experimental orientados a evaluar su integridad en
condiciones reales de operacion [2]

Esto resalta la importancia de estudiar y caracterizar parametros relacionados con la
confiabilidad y disponibilidad de las cosechadoras de cafia de azucar. Por ello, es necesario
seguir recopilando informacion detallada de operacion en cada uno de los subsistemas, la
cual puede incluir, entre otros aspectos, la velocidad de rotacion de los tambores de corte, la
superposicion y funcionamiento de las cuchillas superior e inferior, el flujo de aire dentro de
la cubierta de limpieza y los modos de rotacion de los principales conjuntos mecéanicos.

La integracion de estos datos permite evaluar el rendimiento real de las maquinas frente a los
parametros recomendados por Cenicafia y ademas, identificar condiciones criticas de
operacion, fortalecer estrategias de mantenimiento preventivo y analizar la integridad
estructural de componentes sometidos a ciclos de trabajo continuos.

Para garantizar la confiabilidad y prolongar la vida 1til de las cosechadoras, es necesario
realizar un mantenimiento preventivo periodico, ajustado a las horas de operacion y las
condiciones de trabajo de cada maquina. Entre las intervenciones mas relevantes se incluyen
la revision y lubricacion de componentes criticos como los cilindros de suspension y los
rodamientos del picador, el control de niveles de aceite hidraulico y de motor, la limpieza de
filtros y del flujo de aire en la cubierta de limpieza, asi como la verificacion de tareas mas
sencillas como lo son pares de apriete de tornilleria [3]. La ejecucion de estas practicas
permite reducir la probabilidad de fallas inesperadas, mantener la eficiencia operativa y
asegurar que los equipos puedan soportar los ciclos de trabajo de la cosecha mecanizada.

Cada maquina dependiendo de sus condiciones de trabajo, la combinacion de piezas y el
proceso de fabricacion, presenta una funcion de distribucion de fallos que estd influenciada
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por el entorno de trabajo y las especificaciones técnicas de la maquina [5]. Esto se ve de
manera mas clara en la Figura 1.

Data classif ying

Failure frequency analysis

k3

Branching poison
process

Best fit distribution

Parameter estimation
Reliability analysis

Power law process I

Figura 1. Proceso de analisis de datos de fallas para la seleccion del método 6ptimo de modelado de
confiabilidad. Fuente [5]

En un estudio realizado sobre la cosechadora Austoft 7000 del fabricante CASE [H, llevado
a cabo en el sur de Iran, una region de clima seco y calido, durante un periodo de 1800 horas,
se analizaron nueve subsistemas principales de la maquina. Variables como el niumero de
fallas, el tiempo hasta la enésima falla y la duracion de cada una (Time Between Failure) se
recopilaron y utilizaron en modelos estadisticos. A través de pruebas como chi cuadrado y
Kolmogorov-Smirnov, se evalué la confiabilidad de los subsistemas en funcion de la
distribucion de fallas. Los resultados destacaron que los rodillos de alimentacion y el sistema
hidraulico son los subsistemas mas criticos, ya que alcanzaron una confiabilidad de cero antes
que cualquier otro, como se resume en la Figura 2 [5].

—#—engine

09 1 ~— hydraulic

0.8 = head

0.7 == base cutter
g 0.6 —#—feed rollers
£ 05 =@ chopper
E‘ 0.4 - elevator

03 wheels

02 extractor fans

0.1 -

0

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11
Time (10 h)

Figura 2. Confiabilidad en funcion del tiempo para los nueve subsistemas de la cosechadora de cafia Austoft
7000. Fuente [5]
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Cabe mencionar que todos los subsistemas mencionados previamente estdn ensamblados al
chasis, un componente clave de la maquinaria de campo que soporta la carga. Este chasis
debe tener la rigidez y resistencia suficientes para soportar las cargas de choque y las diversas
condiciones de trabajo. Un aspecto esencial del disefo del chasis es analizar la distribucién
de tensiones en condiciones de trabajo y sus caracteristicas dindmicas. Durante el
funcionamiento el chasis enfrenta diversas condiciones de carga, tanto en estado estatico
como dinamico, (girando a la izquierda y a la derecha, avanzando y retrocediendo, subiendo,
etc.) siendo esta la condicidon de trabajo mas exigente. Ademas de las cargas estaticas, el
chasis también debe soportar la fuerza de inercia y la friccion del suelo durante el
movimiento. Cuanto mas complejo es el movimiento, mayor es la carga que debe soportar el
chasis [6]. Es crucial considerar un alto factor de seguridad en su disefio. Las cargas estaticas
del chasis incluyen su carga nominal, el peso propio, la bateria y otros componentes
estructurales funcionales del equipo.

El Centro de Investigacion de la Cafia de Azticar de Colombia (CENICANA), ha identificado
a través de investigaciones realizadas durante el desmonte de una cosechadora de cafia, que
las fallas mecanicas suceden en la zona de los rodillos de alimentacion, generando dafios
significativos en el chasis de la maquina,. Este analisis resulta especialmente valioso, ya que
proporciona una base solida para determinar las zonas ideales para la instalacion de Strain
gauges en esta area especifica. Las siguientes imagenes complementan y evidencian estos
hallazgos.

Cosechadora John Deere CH570

- - . CATEIl
Fallas mecdnicas chasis Cosecha yiansootto

\’cenico na A&\ INCAUCA

S.AS.

Figura 3. Fallas mecanicas del chasis cosechadora John Deere CHS570. Fuente [7]
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Esta investigacion busca analizar a fondo las areas criticas del chasis de la cosechadora, con
el objetivo de identificar las cargas y tensiones que afectan su desempefio.

Desde esta perspectiva, la investigacion plantea una pregunta central: ;Cudles son los esfuerzos a los
que estan sometidas las zonas criticas donde se presentan las fallas y como su caracterizacion permite
evaluar su comportamiento estructural para proponer mejoras en su disefio?

En resumen, la Figura 4 presenta de forma grafica el arbol del problema explicado
anteriormente.

correctivo tiempo fuera de operacién

Constante mantenimiento Perdidas de produccion debido a Gastos adicionales en la reparacion de las
mismas

por las condiciones de operacién y el
desempefio de subsistemas especificos.

/ Fallas prematuras en el chasis causadas

e

[ ]

Factores climaticos en el Valle del Cauca que ) . .
Alto impacto de la cosechadora en la industria

alteran las condiciones de operacidn, Se presenta la menor confiabilidad en el . N
e . . ) o agricultora, basado en la alta eficiencia y buena
generando efectos en |la compactacién entre subsistema de rodillos de alimentacion y ) .
. ) . A . calidad frente al trabajo manual. Esto acelera el
suelo-maquina, como desniveles, mayor el sistema hidraulico, que impactan )
o ; ) ) ; riesgo de fallos en sus componentes por la alta
friccién en las orugas, sobrecargas y directamente la integridad del chasis. . .
vibraciones demanda en tiempo de operacién.

Figura 4. Arbol del problema. Fuente [Autor]

1.2 Antecedentes

Diversos estudios han abordado la problematica de fallos estructurales y mecéanicos
en las cosechadoras de cafa de azlicar, con especial énfasis en componentes criticos como el
chasis y los sistemas hidraulicos. Estas investigaciones han permitido identificar lineas de
trabajo orientadas a mejorar la durabilidad, confiabilidad y disponibilidad de estos equipos,
a través de estrategias como la caracterizacion de cargas reales en operacion, la evaluacion
de la resistencia a la fatiga en uniones soldadas y el analisis estructural mediante métodos
computacionales y experimentales.

En un estudio realizado por Nafaji et al. [5], se analizaron las principales causas de fallos en
las cosechadoras Austoft 7000 utilizadas en el sur de Iran, una region donde se presenta un
clima seco, céalido y con suelos pesados. A partir del seguimiento de 24 maquinas durante
1800 horas de trabajo, los autores identificaron los rodillos de alimentacion y el sistema
hidraulico como los subsistemas mas propensos a fallos, debido principalmente a su alta
carga de operacion y a la presion constante que soportan. Por otra parte, componentes como
los ventiladores de extraccion y los motores presentaron una menor incidencia de fallas,
atribuida a su menor rango de cargas, exigencias mecanicas y a la aplicaciéon de
mantenimientos preventivos oportunos. El estudio concluye que mejorar la confiabilidad de
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los sistemas mas criticos podria tener un impacto significativo en el desempefio general de
las cosechadoras.

En la misma linea de investigacion [13], realizaron un estudio centrado en la confiabilidad
operativa de cosechadoras de cafia de azucar en Ahvaz, Iran, con el objetivo de identificar
patrones de falla y subsistemas criticos. La investigacion sirvio de base para implementar
politicas de mantenimiento fundamentadas en la confiabilidad, enfocadas en prevenir fallas
recurrentes y mejorar la disponibilidad operativa. Los reportes técnicos senalaron al sistema
hidraulico como el méas propenso a fallos, especialmente en bombas, tuberias y conexiones,
elementos esenciales para la estabilidad de presion.

El andlisis por subsistemas mostrd distintos comportamientos de las tasas de falla (FR).

- Subsistema hidraulico presentd una alta tasa inicial (0.133 fallas/hora), disminuyendo a
0.07 tras 600 horas, pero con un repunte significativo posterior, reflejando una fase de burn-
in de aproximadamente 300 horas y una tasa promedio de 0.101 fallas/hora. Este patrén
evidencia una necesidad creciente de mantenimiento conforme avanza su vida util.

- Subsistema mecdnico mostr6 una mayor estabilidad, con una tasa inicial de 0.06
fallas/hora, reducida a 0.04 tras su burn-in de 200 horas, manteniéndose luego con bajo indice
de fallas hasta alcanzar 800 horas de operacion.

- Subsistema eléctrico exhibié un comportamiento transitorio con un pico temprano de 0.02
fallas/hora, estabilizdndose en 0.0066 fallas/hora luego de 900 horas, consolidando su
confiabilidad con minimas intervenciones.

En 2014 se realiz6 un anélisis estructural mediante elementos finitos sobre el chasis de una
maquina agricola destinada al corte de hojas de cafia de azucar, con el objetivo de mejorar la
mecanizacion en terrenos complejos. El estudio evalu6 al chasis bajo diversas condiciones
de carga, incluyendo fuerzas de inercia, friccion con el suelo, peso propio, motor, bateria y
carga util, identificando que el estado de movimiento representaba el escenario mas critico,
ya que se presentan varias fuerzas actuando al mismo tiempo. El andlisis estatico, realizado
con acero Q235, determind una tension maxima de 19.6 MPa, valor considerablemente
inferior al limite elastico del material (235 MPa), confirmando su viabilidad estructural.
Ademas, el analisis modal estim6 que las frecuencias naturales del chasis estaban por debajo
de las frecuencias de excitacion externas, evitando fendmenos de resonancia y asegurando
estabilidad operativa. Los mayores desplazamientos nodales se localizaron en la parte
superior del chasis, lo que permiti6 identificar zonas clave para futuras mejoras en el disefio

[6].

Dada la aparicion de fallas por fatiga en las soldaduras del chasis de la cosechadora de cana,
resulta esencial estudiar como se comportan estas uniones bajo distintas condiciones de
carga. En ese sentido, un estudio realizado en el presente afio [34] evaluo la resistencia a
fatiga de soldaduras en acero S700 sometidas a cargas de amplitud variable y a diferentes
niveles de tension media. Las probetas fueron sometidas a ensayos experimentales con
espectros de carga construidos mediante distribucion normal y ciclos definidos, considerando
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efectos de sobrecarga, relajacion de tensiones residuales y secuencia de carga. Los resultados
revelaron que la tension media tiene un efecto critico en la vida a fatiga, alcanzando una
mejora del 63 % en condiciones de baja tension media (VAmin) respecto a carga constante.
Ademas, se demostré que los modelos estdndar como Palmgren-Miner con D=1 resultan
excesivamente conservadores frente a métodos mas avanzados como el enfoque 4R, que
incorpora analisis elastoplasticos locales y correccion de tension media. El estudio concluye
que las cargas de pico inducen relajacion de tensiones residuales beneficiosa para la
resistencia a la fatiga, lo cual debe considerarse en el disefio de uniones soldadas sometidas
a condiciones variables.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Extraer y evaluar el estado de esfuerzos en el chasis de la cosechadora de cana John
Deere CH570 en puntos criticos bajo condiciones operativas reales.

2.2 Objetivos especificos

- Desarrollar un protocolo de pruebas que incluya la preparacion de insumos, manejo de
equipos y correcta instalacion de Strain gauges, considerando las variables operacionales que
afectan el desempeno del chasis de la cosechadora (cambios de temperatura y demaés), con el
fin de obtener mediciones de alta confiabilidad para el andlisis de esfuerzos.

- Identificar hasta tres areas criticas del chasis, mediante revision historica de mantenimiento
y técnicas de instrumentacion, para evaluar los factores que influyen en su desempeiio y
durabilidad.

- Analizar los datos obtenidos para evaluar la vida util a fatiga de la pieza en los puntos de
medicion.

- Proponer recomendaciones basadas en los resultados obtenidos para optimizar el disefio del
chasis.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Cosechadora de cana

Las maquinas cosechadoras de cafia de azicar se dividen en dos categorias
principales: las cosechadoras de tallo entero y las cosechadoras picadoras [6]. La cosechadora
picadora es la mas utilizada debido a su mayor estabilidad y eficiencia [§8], ya que, bajo las
mismas condiciones de trabajo, puede cosechar una mayor cantidad de cafia en comparacion
con la cosechadora de tallo entero [6].

Como se ilustra en la Figura 5, el sistema de cosechadora picadora incluye varios
componentes: un descogollador que corta las puntas de la cafia, eliminando las hojas y
arrojandolas al lado de las hileras de cosecha; un cortador base compuesto de dos discos con
multiples cuchillas ancladas que cortan los tallos de cafia a aproximadamente 30 mm sobre
el nivel del suelo; un mecanismo de alimentacion que transporta los tallos hacia el interior de
la maquina mediante rodillos; un sistema troceador compuesto de dos tambores con cuchillas
que dividen el tallo en segmentos de 20 a 40 cm, un extractor primario equipado con un
ventilador para eliminar materiales residuales como las hojas; un elevador que transporta la
cafia picada por un conducto hasta la parte superior del vagon de descarga; y un extractor
secundario ubicado en la parte final del elevador [4][5].

2. Divi de 3. Cortador base - Hodias
1. Despuntador wisores de sumentadores

cultivo —

5. Rodilos picadores 6, Extractor

Tolva
recolectora

Figura 5. Maquina cosechadora de caia (1- Descogollador, 2- Divisores de cosecha. 3- Cortador base, 4- Rodillos de
alimentacion. 5- Rodillos picadores, 6- Extractores). Fuente [9]

A pesar de la implementacion de tecnologias modernas en estas maquinas, aiin se requieren
mejoras para aumentar su eficiencia. Esto se debe a diversas desventajas de la cosecha
mecanica, como el incremento de impurezas en la cosecha y las pérdidas en el campo [10],
la menor calidad de corte [11][12], la aceleracidon del deterioro en la calidad del azucar, el
dafio a los brotes que resulta en tocones fragmentados [12], y las prolongadas pausas de
mantenimiento que comprometen la productividad de la planta.

En la Figura 6 se ve la tasa de fallas en funcion del tiempo para los diferentes subsistemas
de la cosechadora de cana.

17



Desgaste al final de la vida util
Tasa de fallas creciente

Modalidad infantil
Tasa de fallas decreciente

Vida normal {vida util}
Tasa de fallas baja y "constante"

Tiempo

Y

Aumento en |a tasa de fallas =——p-

1. Despuntador 2. Crop dividers 3. Cortador base 4. Ventilador extractor primario 5. Rodillos alimentadores

6.Picador 7.Elevador 8. Ventilador extractor secundario

Figura 6. Curva de la “bafiera” en confiabilidad para cosechadora de cafia segiin el componente de cada
subsistema. Fuente [13]

La tasa de falla tiene diferentes etapas que se explican a continuacion [13]:

Mortalidad infantil con tasa de fallos decreciente: Se caracteriza por una alta tasa
de fallas iniciales, tipicamente debido a defectos de fabricacion, errores de ensamblaje
o falta de ajustes Optimos al comenzar a usar el equipo. Después de la fase de
mortalidad infantil, la tasa de fallas empieza a disminuir conforme los componentes
defectuosos se reemplazan y el equipo se estabiliza en condiciones normales de
operacion.

Vida normal (vida util) con tasa de fallas baja y constante: Se refiere a la segunda
fase de la curva de la bafiera de la tasa de fallas de un equipo. Durante la vida util de
la maquina o de sus componentes, el equipo opera de manera confiable y ha superado
la fase inicial de fallas tempranas, las fallas son menos frecuentes y si ocurren son de
manera aleatoria. La tasa de fallas se estabiliza y se mantiene baja, indicando que el
equipo es confiable y las fallas ocurren solo ocasionalmente.

Fase de desgaste por fin de vida util (tasa de fallas creciente) : Se refiere a la etapa
final de la vida util de un equipo, como una cosechadora de caiia, en la cual las fallas
se vuelven mas frecuentes debido al desgaste acumulado y al deterioro de sus
componentes. Esta etapa representa el fin de la vida util del equipo o de sus partes
principales, donde los componentes han sido sometidos a un uso prolongado vy
muestran signos significativos de desgaste. Lo que se traduce en un incremento de
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los paros no programados y reparaciones necesarias. En esta etapa, los costos de
mantenimiento y reparacion suelen ser altos, y las fallas pueden ser mas graves o
catastroficas.

3.2 Fatiga

La fatiga es la disminucion de la resistencia o falla de un material debido a un esfuerzo
repetitivo que puede estar por encima o debajo de la resistencia a la fluencia.

El proceso de fatiga se puede dividir en tres etapas principales [14]. En una etapa inicial, se
producen cambios microestructurales iniciando o nucleando grietas pequefias, después, la
grieta se propaga de manera gradual a medida que la carga se repone, finalmente, cuando las
grietas han crecido hasta tal punto que la seccion neta resistente es insuficiente para llevar la
carga aplicada, se produce una fractura final, la cual puede exhibir caracteristicas ductiles o
fragiles segtin la naturaleza del material.

Las causas del dafio por fatiga pueden ser las siguientes:
e Cargas ciclicas
e Defectos superficiales y microestructurales
e Concentradores de esfuerzo
e Condiciones de ambiente y operacion (Corrosion)

Para que el proceso de fatiga evolucione, generalmente se requiere que el esfuerzo principal
(o1) sea de traccion durante una parte del ciclo de carga, favoreciendo asi la apertura de la
grieta. Aunque la iniciacion puede estar dominada por esfuerzos cortantes, la componente
de traccion en los esfuerzos principales es critica para el avance de la de grieta hasta la falla
final.

3.3 Curva S-N

3.3.1 Resistencia a la fatiga y limite de fatiga

El estudio del limite y la resistencia a la fatiga se establecen a partir del
comportamiento de materiales bajo cargas ciclicas, gracias a ensayos realizados por Wohler
en el siglo XIX, quien introdujo los ensayos de flexidon rotatoria para evaluar aleaciones
usadas en ejes ferroviarios. Posteriormente, el aporte de numerosos investigadores permitio
identificar modos de falla distintos segiin el nivel de esfuerzo aplicado; esto motivd la
creacion de estandares ASTM (E466-E468) que determinan la vida a fatiga en funcion de la
amplitud del esfuerzo. En dichos ensayos se emplean probetas lisas con una seccion reducida,
sometidas a cargas ciclicas de traccidn-compresion o flexion. En materiales como aceros
dulces y pocas aleaciones de cobre, la curva esfuerzo-vida (S-N) muestra un comportamiento
plano (vida infinita - fatigue limit), conocido como ““articulacion de rodilla” a partir de cerca
de 10% a 107 ciclos. En cambio, en materiales no ferrosos, aleaciones y aceros inoxidables
como las fundiciones presentan resistencia a la fatiga (no tienen vida infinita - fatigue
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strength), provocando que una baja magnitud de tension para el mismo numero de ciclos
provoque una fractura.

8274 Acero para
S 689.5 herramienta Vida de fatiga de 100,000 ciclos a un
E B esfuerzo aplicado de 90,000 psi
= 551.6 Limite de resistencia a la fatiga = 414 MPa
=
2 4137
S 2758
= Aleacion de aluminio
g 13791

0 A T N I N I I | I

104 10° 106 10/ 108

Nimero de ciclos
Figura 7. Curva S-N para dos materiales. Fuente [14].

3.3.2 Limite de fatiga bajo esfuerzos uniaxiales completamente invertidos

Uno de los parametros mas importantes en el disefio estructural orientado a la larga
vida a fatiga es el limite de fatiga, este valor varia segiin diferentes factores como el acabado
superficial, tamafio del componente, tipo de carga, temperatura, ambiente (corrosivo o no),
tensiones medias y residuales, ademés de la presencia de concentradores de esfuerzo. La
mayoria de las pruebas y datos de fatiga tipo S-N en la literatura consisten en resistencia a la
fatiga completamente reversibles (esfuerzo promedio igual a cero).

Una forma comutn de comparar la resistencia a fatiga de distintos materiales es a través de la
relacion de fatiga (S#/Su), definida como el cociente entre el limite de fatiga (Sy) y la
resistencia Ultima a la traccion (Su). En estudios experimentales realizados bajo condiciones
ideales de laboratorio (carga alternante completamente reversada y ambiente no corrosivo),
esta relacion ha mostrado valores que varian tipicamente entre 0.25 y 0.65, dependiendo del
tipo de aleacion.

200

1240

150

MPa

100

50

Alternating fatigue strength, ksi

o 50 100 150 200 250 300
Tensile strength, ksi

Figura 8. Relacion entre la resistencia a la fatiga en flexion sin muesca y la resistencia ultima a la traccion
para aceros al carbono (107 a 108 ciclos). Fuente [15]

20



Para los aceros modernos de alta resistencia (con S>1400MPa), el limite de fatiga no es tan
bajo como el mostrado en la Figura 9, debido a la menor presencia de inclusiones y otras
impurezas, lo que implica también menos sitios de nucleacion de grietas. La resistencia a la
fatiga de estos aceros mas limpios depende mdas de la resistencia del material que del
contenido de inclusiones o porosidad. Los datos de aceros al carbdn similares mostrados en
la Figura 9 pueden generalizarse en bandas esquematicas, se observa que para probetas con
muescas o expuestas a corrosion presentan limites de fatiga mas bajas que las probetas sin
muescas. Este comportamiento requiere de gran parte de estudio en el disefo por fatiga, ya
que representan condiciones de operacion reales que afectan drasticamente el limite de fatiga.
MPa
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w
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50
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20 5 4
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10 0
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Ultimate tensile strength — ksi

Figura 9. Relacion general entre el limite de fatiga y la resistencia a la traccion para probetas de acero pulidas
sin muescas, con muescas y corroidas. Fuente [15]

3.3.3 Curva S-N general en aceros

Dado que los ensayos de fatiga son complejos y los resultados pueden variar por las
condiciones de operacion, se han realizado numerosos estudios para establecer un umbral
confiable en las cargas aplicadas. Se ha comprobado que, por debajo de este umbral, el
material puede soportar un nimero indefinido de ciclos sin presentar fallas. A este limite se
le conoce como limite de fatiga o limite de resistencia a la fatiga, y normalmente se encuentra
entre el 35 % y el 50 % de la resistencia tltima a la traccion del material, Cabe resaltar que,
para esta condicion, se deben cumplir las siguientes propiedades [24].

o'y =050, ; 0y <1400MPa (1)

o'c =100kpsi ; oy > 200kpsi @)
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o', =700MPa ; o, > 1400MPa 3)
Para aceros, out puede ser aproximado con la dureza Brinell (HB) de la siguiente manera:

out = 3.45HB en MPa 4)
0wt = 0.5HB en ksi ®))

La Figura 10 muestra curvas generales y razonables de vida a fatiga media S-N basadas en
aproximaciones de linea recta en escala log-log. Basquin en 1910.

A, S, oroy

log S, or log Sy,

Cycles to failure, Ny

Figura 10. Curvas S-N tipo Basquin. Fuente [15]

3.3.4 Ecuacion de Basquin

Muchos aceros de alta resistencia, aleaciones de aluminio y otros materiales no si-
guen tipicamente un limite de fatiga (como indica la articulacion de rodilla en aceros comu-
nes). En estos casos, la amplitud de esfuerzo (Ac) contintia disminuyendo conforme au-
menta el nimero de ciclos. Para materiales sin un limite de fatiga claramente definido, se
suele establecer un limite de resistencia a la fatiga convencional como el valor de esfuerzo
que el material puede soportar durante al menos 107 ciclos [23].

Si se representa la curva esfuerzo-vida (S-N) en una escala logaritmica, donde se grafica la
amplitud de esfuerzo verdadera en funcion del numero de ciclos o de inversiones de carga
hasta la falla (2Nr), se observa cominmente una relacion lineal. Esta relacion es descrita
por la ecuacion de Basquin (1910), que vincula la amplitud de esfuerzo en un ensayo de fa-
tiga completamente reverso y de amplitud constante con el nimero de ciclos a la falla:

64 = oy = A(N;)" (6)

Donde:
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e 0, esun esfuerzo alternante aplicado

* oy es el esfuerzo completamente reversible (R = -1), resistencia a fatiga a Ny
ciclos

e A esel coeficiente y representa el valor de 0. 0 onr en un ciclo

e B es el exponente o pendiente de la curva S-N en escala log-log. No obstante, los
valores de B deben usarse con reversiones, 2N, no con ciclos, Ny, en la ecuacion
de Basquin.

3.4 Expansion térmica

Un atomo que gana energia térmica y comienza a vibrar se comporta como si tuviera
un radio atbmico mas grande; aumenta la distancia promedio entre los atomos y, por lo tanto,
se incrementan las dimensiones totales del material. El cambio en dimensiones del material
Al por unidad de longitud esta dado por el coeficiente lineal de expansion térmica a.

gl A
lo(Tf—To) loAT

(7

Donde Tyy T son las temperaturas inicial y final y [y y l¢ son las dimensiones inicial y final
del material. Un coeficiente volumétrico de expansion térmica (a,,) también puede definirse
para describir el cambio en volumen cuando se cambia la temperatura del material. Si el
material es isdtropo, @, = 30. Se usa un instrumento conocido como dilatdmetro para medir
el coeficiente de expansion térmica.
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Figura 11. a) El coeficiente lineal de expansion térmica del hierro cambia abruptamente a temperaturas en las
cuales se presenta una transformacion alotropica. b) La expansion del Invar es muy baja debido a las
propiedades magnéticas del material a bajas temperaturas. Fuente [11]

3.5 Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos variables

Teniendo claro las diversas componentes de esfuerzo asociadas con una seccion
sometido a esfuerzo fluctuantes, es posible variar el esfuerzo y su amplitud para observar el
comportamiento de la resistencia a la fatiga, para esto, se han desarrollado criterios de fatiga
para tensiones medias de traccion. Los criterios mas relevantes y usados son los de Goodman
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(1899) Gerber (1874) y Soderberg (1930) y en menor medida Langer (1940) con ASME
eliptica (1950) representados en la Figura 12.

A medida que mas datos se generalizaron, se hizo evidente que un lugar geométrico de fatiga,
en vez de ser una “cerca”, era mas bien como una zona o banda en donde se podia estimar la
probabilidad de falla. El criterio de falla de Goodman se incluye porque:

e Esuna linea recta y el algebra es lineal y facil.

e Se grafica facilmente, para cada problema.

e Expone aspectos sutiles de discernimiento en problemas de fatiga.

e Lasrespuestas se pueden escalar a partir de los diagramas, como una verificacion del
algebra.

a

Linea de carga. pendiente r = § /§,,

Recta de Goodman modificada

‘ ‘ Recta ASME-eliptica
Rectade |

\

|

Esfuerzo alternante o

Soderberg \

0 S S S

“m v ur

Esfuerzo medio o,

Figura 12. Criterios de fatiga con tensiones medias de traccion. Fuente [24]

Podemos ver que el punto A representa un punto limite con una resistencia alternante S, y
una resistencia media Sm. La pendiente de la linea de carga que se muestra se define como r
= Sa/Sm.

La curva de Gerber describe una pardbola simétrica con respecto al eje de esfuerzos medios.
Aunque algunos puntos de fallo pueden quedar por debajo de esta linea, en muchos casos
estos se deben a factores externos al material, como pequefias excentricidades en la carga o
vibraciones inesperadas durante los ensayos. La ecuacion de la pardbola de Gerber es la
siguiente.

e 22 - ®

Por otra parte, Goodman busca simplificar el analisis respecto a esfuerzos combinados. En

su origen fue conocido como la linea de Goodman modificada, hoy se utiliza ampliamente

con un enfoque conservador para comportamientos del material frente a cargas ciclicas con
componente media y su ecuacion es:
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Oe Oult ( )
A diferencia de Gerber y Goodman, el enfoque de Soderberg es ain mas restrictivo, ya que
no permite que las tensiones superen el limite eldstico del material. Esto lo hace
especialmente adecuado en el disefio de componentes donde no se acepta deformacion
plastica, como en muchas piezas mecanicas criticas. Soderberg propuso una linea recta que
actua como umbral de seguridad frente a la fluencia desde el primer ciclo de carga.

Oq Om __

o + o = 1 (10)
El criterio geométrico de fluencia al primer ciclo de Langer se emplea en conexion con el
lugar geométrico de fatiga:

Oq + 0y = 0y (11)

Criterio de falla de ASME-Eliptica se expresa como

'+ -

3.6 Dano acumulativo

3.6.1 Meétodo Palmgren-Miner

La falla por fatiga causada por cargas alternantes es uno de los temas mas relevantes
en la investigacion y pruebas de la durabilidad por fatiga en piezas y componentes mecanicos.
Miner fue el primero en proponer un criterio de dafio acumulado que puede explicar el me-
canismo de falla por fatiga en materiales metalicos. Las investigaciones posteriores han de-
mostrado que cuando la secuencia de aplicacion de las cargas varia, existe una desviacion
significativa en el dafo acumulado por fatiga predicho por el criterio de Miner. Por esta ra-
z0On, es de extremada relevancia explorar el proceso de evolucion del dafio por fatiga acumu-
lado [34].

Aunque la suposicion de dafio lineal presenta objeciones validas, como la omision de efectos
de secuencia e interaccion de cargas que influyen de manera decisiva en la vida a fatiga.
Palmgren y Miner ya eran conscientes de estas limitaciones cuando propusieron su criterio.
Ellos optaron por una ley de dafio promedio precisamente por su sencillez, y, a pesar de los
avances en modelos no lineales basados en energia, curvas de dafio, degradacion de la
resistencia y mecénica del dafio continuo [34], ninguna de estas aproximaciones ha logrado
capturar por completo la complejidad de las cargas de amplitud variable.

En consecuencia, la regla de dafo lineal de Palmgren—Miner se mantiene como el método
mas simple y el mas empleado en el analisis y disefio por fatiga, tanto para predecir la
aparicion de grietas como, en muchos casos, la vida total hasta la fractura [15].
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3.6.2 Meétodo analitico conteo de ciclos implementado en Matlab

El propésito de todos los métodos de conteo de ciclos es comparar el efecto de histo-
rias de carga de amplitud variable con los datos y curvas de fatiga obtenidos con ciclos de
carga de amplitud constante simples. La aplicacion de la regla de dafio lineal, /N1 =1,
requiere que conozcamos la condicion (media y amplitud del esfuerzo o deformacion) con la
que debe compararse el evento dafiino [15].

Este es el método de conteo de ciclos mas conocido y probablemente el mejor, fue propuesto
por primera vez por Matsuishi y Endo [15]. Con el historial de carga-tiempo, esfuerzo-tiempo
o deformacion-tiempo representado de tal forma que el eje del tiempo esté orientado verti-
calmente hacia abajo (Ver Figura 13), estos autores imaginaron las lineas que van horizon-
talmente desde una inversion hasta un rango sucesivo como gotas de lluvia cayendo por el
techo de una pagoda, representado por la secuencia de picos y valles [15]. Por lo tanto, el
método fue llamado "conteo de flujo de lluvia" (rainflow counting). Las reglas son:

1. Reorganizar el historial para comenzar con el pico mas alto o el valle mas bajo.

2. A partir del pico mas alto (o del valle mas bajo), descender hasta la siguiente inver-
sion. El flujo de lluvia desciende y contintia a menos que la magnitud del pico si-
guiente (o del valle siguiente, si se comenz6 desde el valle mas bajo) sea igual o
mayor que el pico (o valle) desde el cual comenzd, o que se encuentre con un flujo
de lluvia anterior.

3. Repetir el mismo procedimiento para la siguiente inversion y continuar estos pasos
hasta el final.

4. Repetir el procedimiento para todos los rangos y partes de un rango que no fueron
utilizados en los pasos anteriores.

a5 o H(12)

Load, stress, or strain
®) 15105 0 5 10 15 20 25

Load, stress, or strain

Figura 13. Ejemplo de conteo de flujo de lluvia. (a) Historial de carga, tension o deformacion. (b) Ilustracion
del conteo de flujo de lluvia. (¢) Conteo resultante. Fuente [15]
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3.7 Medicion experimental de esfuerzos utilizando Strain Gauges

Una galga extensiométrica (strain gauge) es un alambre de un material conductor que
al estirarse o contraerse cambia su resistencia eléctrica. Cuando ese alambre se pega sobre
una pieza mecanica, el alambre se somete al mismo estiramiento o alargamiento al que esta
sometida la pieza debido a las cargas. La relacion entre el cambio de resistencia (AR) sobre
la resistencia inicial (R) y la deformacién normal (&) estd dada por [16].

AR CF
_ *
R &

Donde GF es una constante que depende del material de la galga

Al conectar una galga a un puente de Wheatstone se obtiene una relacion entre el voltaje de
salida (v) y la deformacion dada por:

=—F
v 4 * €

Donde E es el voltaje de excitacion del puente. El cambio de voltaje puede ser registrado
relativamente facil utilizando una tarjeta de adquisicion de datos con la cual se puede obtener
los datos de esfuerzo en condiciones dindmicas, es decir se puede obtener la variacion de
esfuerzos con el tiempo y de esta manera evaluar el efecto de cargas relativamente rapidas
como las producidas por impactos. Con estas historias de esfuerzos se puede hacer analisis a
fatiga para predecir la vida de una pieza en el punto medido. Para esta prediccion de vida a
fatiga, cuando se tienen esfuerzos triaxiales, el método més utilizado es el de Wang & Brown
[17], pero existen otros como el de los invariantes de esfuerzo [18] y el del plano critico
[19], entre otros. Sin embargo, en trabajos previos [20, 21], se encontrd que, dada la alta
dispersion del fendmeno de fatiga, todos estos métodos producen resultados razonables y que
incluso se puede analizar cada esfuerzo de manera independiente como si fuera un caso unia-
xial para obtener resultados de vida a fatiga aproximada.

3.8 Fatiga en soldaduras

Las uniones soldadas en componentes y estructuras pueden realizarse mediante
procesos a tope, de filete o por puntos, adoptando diversas formas, orientaciones y
configuraciones de ensamblaje. Estas uniones, sin embargo, estan expuestas a una serie de
fendmenos que pueden comprometer significativamente sus propiedades mecanicas, en
especial la resistencia a la fatiga, la cual puede reducirse hasta en un 25 %, dependiendo del
tipo de soldadura y la presencia de discontinuidades. Dichas discontinuidades que pueden
clasificarse como planas, volumétricas o geométricas, junto con la aparicion de grietas
originadas por las restricciones térmicas durante la solidificacion del cordon, representan
factores criticos en el desempeiio estructural [15].
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Asimismo, variables como el angulo y la altura del refuerzo influyen directamente en la
concentracion de esfuerzos, pudiendo aumentar considerablemente el riesgo de iniciacion y
propagacion de grietas por fatiga. Conscientes de la rigurosidad que exige este proceso de
fabricacion y del impacto que puede tener sobre la vida 1til de los componentes, se han
desarrollado esencialmente cuatro estrategias fundamentales orientadas a mejorar la
resistencia a la fatiga en uniones soldadas [15].

A. Megjorar el procedimiento de soldadura

B. Modificar la microestructura del material.

C. Reducir las discontinuidades geométricas.

D. Inducir esfuerzos residuales compresivos en la superficie.

Estos cuatro métodos estan interrelacionados, ya que mejorar el procedimiento de soldadura
puede mejorar la microestructura, reducir las concentraciones de esfuerzo y modificar los
esfuerzos residuales.

3.8.1 Estimacion de vida en fatiga de las soldaduras

Los métodos generales para estimar la fatiga en soldaduras se abarcan tres formas: las
curvas esfuerzo-vida (S-N), los modelos de deformacién (e-N) y los enfoques basados en
propagacion de grietas (da/dN—AK). Las curvas S-N, obtenidas a partir de ensayos especifi-
cos en juntas soldadas, son hoy en dia el pilar del disefio a fatiga de soldaduras, pues permiten
correlacionar directamente la amplitud de esfuerzo con el numero de ciclos hasta falla y gra-
cias a diagramas de Haigh o Goodman modificados, relacionar el efecto del esfuerzo medio.
Cuando la carga varia en amplitud, este método se complementa de forma natural con algo-
ritmos de conteo de ciclos (por ejemplo, Rainflow) y la regla lineal de Miner, ofreciendo una
prediccion sencilla, siendo el método mas comun para el disefio contra fatiga en soldaduras
[15].

No obstante, en la practica de soldaduras se afiaden complejidades que no siempre aparecen
en los ensayos de probeta, como lo son: La concentracion de esfuerzo en la geometria de la
soldadura (factor de entalla, K¢), el campo multiaxial residual generado durante el enfria-
miento y las propiedades de fatiga propias de la zona soldada (limite S¢, modulo de Basquin,
etc.). Por eso, en este marco tedrico se adopta el enfoque S-N como base por su robustez y
disponibilidad de curvas normalizadas para soldaduras.

3.8.2 Coadigos y estandares de disefio de fatiga de piezas soldadas

La norma BS 7608 [27], publicada por el British Standards Institution, es un codigo
de disefo de soldaduras integral que incorpora disposiciones sobre fatiga en normas para
puentes de carreteras y ferrocarriles, gruas y estructuras marinas. Es aplicable a muchos cam-
pos de la ingenieria y proporciona ocho clases de curvas S-N de disefio para diferentes sol-
daduras de acero estructural. Las clases son B, C, D, E, F, F2, G y W, y sus descripciones
tipicas y ejemplos de clasificacion se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clases de soldadura estandar BS 7608. Fuente [27]

= 107
Descripritn y sjempls de chse. Np S 107 My _2;‘0
Las flechas indican la direccidn de la — - !
Elm [ s indican la direccién de la cangal Curea - f MPa
B Soldadura a tope con penetracdn Madia 234 % 1013 124
aompbeta y sin respalddo | sin tira de 4.0
resazidal. Wbedia -2 D% Lot = 10" 100
Retusrzo de soldadurs comeriledo 2l ras.
c Unicnes: soldadas de Fte a tope ooow e Madia 1083 10M4 102
realizadas por uno o ambos lados. l&& é‘ 1&' ) e
Soldadura automitica sin cidos de . Wedia -205 422 % 11 78
jparada y arrangue
D Soldadura a tope transwersal gue Media 299 % 10'? 74
une dos placas simples. Perfil de —_ — 30
b (LS., 1 J con - 12
- . ! - Wedia -2 05 152 = 10 53
ingulo > 150", —
E Soldaduras de filete hedia 329 = 10'? a0
intermitentes con relacién g'h 30
<25 e L T Media -205 1.04 % 10" 47
T ——

F Soldadura de filete an el Media L7 x 1t 25
aligeramiento |cope hole), con 10
el corddn continuando | Media -205% 633 = 10" 40
alrededor de los extremos de la

- placa o no.

F: Madia = 101 r
Soldadura a tope o de filete de 10 113 %1 =
penetracion parcial Madia-2D5 ' 43 % 10! 15

g Uniones traslapadas soldadas Media 5.66 = 10" 18
con filete entre placas o in .
perfiles Media-2D5 2,50 = 10 n

w M dia 3.68 x 10M! 1
Soldadura de pene tracion pancial. 10 "

Media-205 16 X 107 23

Se refiere a falla por fatiga a
través de la garganta de la
soldadura, basada en el rango de
esfuerzos actuante en el area de

la garganta.

Estos codigos y normas proporcionan informacion cuantitativa significativa sobre el disefio
y la inspeccion de fatiga en soldaduras y se basan principalmente en curvas S-N desarrolla-
das a partir de pruebas en especimenes soldados tipo componente.

Las curvas S-N de disefio cuantitativo para cargas de amplitud variable se muestran en la

Figura 14. Estas ocho curvas S-N se recomiendan para el disefio a fatiga de la mayoria de
las soldaduras de acero estructural. Estdn basadas en numerosas pruebas de fatiga
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realizadas en una amplia variedad de configuraciones de soldadura, asi como en distintos
tipos de acero con diversas resistencias a la traccion y tensiones medias.

1000

Stress range AS, MPa
g

10 I T Illiili I I IIJIIIi I IIIJI[| I T TTTTT
104 105 106 107 108
Cycles to failure, N,

Figura 14. Curvas de disefio a fatiga S-N para soldaduras segun la norma BS 7608 (media - 2 desviaciones
estandar) bajo carga de amplitud variable en aceros [27]

Las curvas S-N de cada una de las ocho clases mostradas en la Figura 14 se modelan como
lineas rectas en una escala logaritmica, de manera analoga a la ecuacion de Basquin.

Sin embargo, en lugar del exponente, se usa la pendiente inversa m, como se define en la
Figura 14, junto con el rango de esfuerzo nominal cerca del detalle de la soldadura, AS, en
lugar de Sa. Para una vida a la fatiga superior a 10”7 ciclos, la ecuacién S-N para una clase
dada es:

NA(AS)™ = C (13)

Donde m y C son constantes que dependen de la geometria de la junta soldada y de la
direccion de los esfuerzos.

3.9 Entallay sus efectos

El estudio de los efectos de las muescas o entalladuras ha sido un problema clave en
el estudio de fatiga, pues, mediante pruebas y demostraciones en la literatura, se ha
comprobado la importancia que tiene la geometria para la vida a fatiga. Seglin la posicion
de un orificio o entalla respecto al borde, la direccion del esfuerzo y la orientacion de la
carga, la vida util puede reducirse de forma drastica, generando concentraciones locales de
esfuerzo en la raiz de la muesca que pueden elevar el esfuerzo real varias veces sobre el
esfuerzo nominal y en consecuencia, reducir la vida a fatiga en porcentajes significativos,
dependiendo del material y las condiciones de carga [15].
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Para comprender los efectos de las muescas y las formas de mitigarlos, deben considerarse
cinco pardmetros.

1. Concentraciones de esfuerzos y deformaciones
2. Gradientes de esfuerzo

3. Efectos del esfuerzo medio y esfuerzos residuales
4. Fluencia local.

5. Nucleacion y crecimiento de grietas

3.9.1 Concentraciones, gradientes de esfuerzo y deformacion

Las muescas concentran los esfuerzos y las deformaciones. El grado de concentra-
cion es un factor determinante en la resistencia a la fatiga de las piezas con muescas. Este
se cuantifica mediante el factor de concentracion elastica de esfuerzos (K;). Cabe mencio-
nar que este valor es valido mientras el material no supere el limite elastico.

K, = % = Z; Siempre y cuando % = Constante = E (14)

Donde o y € representan el esfuerzo y la deformacion locales en la muesca, respectivamente,
mientras que S y e representan el esfuerzo y la deformacion nominales. El valor de K
depende de la relacion entre el diametro del orificio y el ancho de la 1amina.

0 | I | i |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
drw

Figura 15. Factor de concentracion eléstica de esfuerzos para un orificio circular central en una lamina. [15]
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En la Figura 16 se ilustra el caso cldsico de una ldmina con un orificio circular sometida a
traccioén uniforme, donde se observa que el esfuerzo local en la direccion y, justo en el
borde del agujero (x/r = 1), alcanza un valor aproximadamente tres veces mayor que el
esfuerzo nominal aplicado. Este fendémeno define el factor de concentracion de esfuerzos
K; = 3 para este tipo de geometria, evidenciando como un detalle geométrico tiene
influencia en la distribucion de esfuerzos, acelerando una falla por fatiga.

s
I
3
X () X
2
vy
s
“ ay/S
S (a)
1
T G./S
. r \______‘_‘-—-‘
0 1 2 3 4 5

(b)

Figura 16. Distribucion de esfuerzos alrededor de un agujero en una lamina sometida a traccion uniforme.
[15]

3.10 Enfoque S-N para elementos con muescas

3.10.1 Sensibilidad a la entalla y el factor de entalla por fatiga.

La resistencia a la fatiga con muesca depende no solo del factor de concentracion de
esfuerzos (Ky), sino también de otros pardmetros como el radio de la muesca, la resistencia
del material, los niveles de esfuerzo medio y alternante.

El cociente entre las resistencias a la fatiga del espécimen liso y del espécimen con muesca,
basado en la razon de los esfuerzos alternantes, se denomina factor de entalla por fatiga Kr

Resistencia a la fatiga,pieza lisa

= 15
f Resistencia a la fatiga,pieza entallada ( )

Por lo tanto, el factor de entalla por fatiga K¢ no es necesariamente igual al factor eléstico
de concentracion de esfuerzos K.
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Los valores de K¢ para R = -1 (carga completamente alternante) generalmente varian entre 1
y Kt (donde K se define con base en el area neta), dependiendo de la sensibilidad a la
muesca del material, pardmetro que se define como q, en la siguiente ecuacion:

_ K1

- (16)

Cuando q es igual a cero (6 Kr=1) indica ausencia de sensibilidad a la muesca, mientras
que un valor de q igual a 1 (o Kr=Kj) indica sensibilidad total. Por lo tanto, el factor de
entalla por fatiga Kr puede expresarse en funcion de la sensibilidad a la muesca del material
q como:

Kr=1+q(K,—1) (17)
Neuber (1958) desarroll6 la siguiente formula aproximada para el factor de entalla por

fatiga en condiciones de carga completamente reversibles (R =—1):

1 . Ke—1

1+ [2 T L
Donde r es el radio en la raiz en de la muesca, a es una longitud a es una longitud

caracteristica del material, relacionada con su microestructura y ductilidad, la longitud
caracteristica p depende del material.

Peterson (1953) observo que también se podian obtener buenas aproximaciones para R =
—1 usando una férmula empirica muy similar.

q = L O Kf = 1 (19)

142 1+2
T r

Donde a es una longitud caracteristica del material distinta a la de Neuber, dichos valores
fueron tabulados por Peterson. Para aceros, existe una relacion empirica entre la resistencia
a la traccion ultima Sy y el parametro a.

2070

a= 0.0254(5—)1'8 Con S, en MPay a en mm (20)

a=0001()'  ConS,enksiyaenin 1)

Debe tenerse en cuenta que las formulas utilizadas para estimar Kf, como las de Neuber y
Peterson, son empiricas. Estas férmulas, junto con las longitudes caracteristicas de material
asociadas, expresan el hecho de que, para muescas grandes con radios grandes, debemos
esperar que Kf sea casi igual a Kt; pero para muescas pequeias y afiladas, podemos encontrar
que Kf«Kt (es decir, un pequefio efecto de muesca) en metales con comportamiento ductil,
aunque Kf permanece alto en metales de alta resistencia.

En general, los metales duros suelen ser mas sensibles a la muesca que los metales blandos.
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El efecto de la muesca en el enfoque esfuerzo-vida (S—N) se tiene en cuenta modificando la
curva S-N del material sin muesca, mediante el uso del factor de entalla por fatiga, Kf [15].

3.11 Modelo de fatiga multiaxial

La prediccion de la vida a fatiga de elementos sometidos a cargas de amplitud
variable ha sido ampliamente estudiada en la literatura. No obstante, cuando se trata de
estados de carga diferentes al uniaxial, el fendmeno de fatiga presenta una alta dispersion,
incluso bajo condiciones experimentales controladas. Por este motivo, hasta la fecha no
existe un consenso claro en la comunidad académica sobre la superioridad de un modelo
frente a otros y continuan desarrolldndose nuevas propuestas tedricas y aplicaciones
orientadas a mejorar la capacidad predictiva de estos modelos [18].

En este marco, Bannantine y Socie propusieron el uso del método de conteo de ciclos
rainflow para contar los ciclos, el cual puede aplicarse tanto al historial de deformacion por
corte como al de deformacion normal, segiin el mecanismo de falla predominante del
material. Por su parte, Wang y Brown desarrollaron un método de conteo de ciclos
multiaxial basado en deformaciones, fundamentado en el concepto de deformacion relativa
equivalente. Luego, Chen et al. introdujeron un enfoque de plano critico que incorpora una
funcién de ponderacion, con el fin de predecir la vida a fatiga de bajo ciclo bajo
condiciones de carga multiaxial de amplitud variable. Dong et al. presentaron un método de
rango maximo dependiente de la trayectoria (PDMR) para calcular la vida a fatiga bajo
cargas multiaxiales de amplitud variable [22].

El uso de modelos de fatiga multiaxial permite aproximar el comportamiento de manera
mas real el comportamiento de los componentes sometidos a condiciones de servicio
complejas, reconociendo las limitaciones que conlleva cada enfoque teorico.

3.11.1 Método de fatiga de Wang y Brown

Para la evaluacion de fatiga bajo estados de carga multiaxiales de amplitud variable,
se implementa el procedimiento propuesto por Wang y Brown, este método considera la
interaccion de las tensiones normales y cortantes en diferentes planos del material,
permitiendo identificar el plano de maximo dafio o “plano critico™.

El procedimiento de céalculo se divide en tres etapas: definir la ecuacion de dafo, procesar
la historia de carga y encontrar el plano critico.

3.11.2 Parametro de dafio
El modelo propone una expresion matematica que suma la amplitud de la
deformacion por corte con la variacion de la deformacion normal. Adicionalmente, incluye

un factor S para ajustar qué tan sensible es el material al crecimiento de grietas. La vida a
fatiga (2Ny se calcula resolviendo la siguiente ecuacion [17]:
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(AYmax)+S(£*) ol—20
2 n) _ Of=20p,mean b ’ c
= ZETmen (ON))Y + £ (2N)) (22)

1+v'+(1-v")s
Donde:

&, Deformacion normal entre puntos de inflexion adyacentes de la deformacion cortante
maxima en el plano critico

v': Modulo de Poisson

E: Moddulo de rigidez

b: Exponentes de resistencia a la fatiga de Basquin

c: Exponente de ductilidad a la fatiga

AYmax: Rango maximo de tension de corte en el plano critico

af: Coeficiente de resistencia a la fatiga
g+ Coeficiente de ductilidad a la fatiga

S: Factor de peso

3.11.3 Historial de carga para conteo ciclico (deformacion equivalente)

Dado que las cargas varian en el tiempo y actian en varias direcciones, el primer
paso es convertir todos esos datos en una sola sefal representativa para poder contar los
ciclos. Para esto, se usa la deformacion equivalente [17].

Como paso previo al conteo de ciclos, es necesario identificar el punto de mayor severidad
dentro de la historia de carga. Para ello, el algoritmo localiza el instante z4 en el cual la
deformacion equivalente alcanza su valor méximo y, posteriormente, reorganiza la secuencia
de datos de forma que el andlisis se inicie desde dicho punto:

Eeq (t= ta)
1 3
= rgﬁz‘(m\/(gx - Ey)z + (gy - Ez)z + (&, — Ex)z + E(Vagy + V}gz + )/sz) (23)

3.11.4 Determinacion del plano critico

Adicionalmente, se evaluaron las deformaciones en diferentes planos (1° a 180° con
paso unitario) con el fin de identificar el plano critico. Para cada orientacion se calcul6 el
rango maximo de deformacion por corte y a partir de este, la deformacion normal entre
puntos de inflexion adyacentes. También se determind el esfuerzo normal medio y los
rangos de esfuerzo y deformacion asociados, necesarios para la estimacion del dafio.

Para ello, las deformaciones medias se transforman matematicamente a un plano definido
por un angulo 6, mediante las siguientes expresiones [17]:
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gg = @ + @COS(ZH) + y’zc—ysin (26) (24)

o = 2 5in(20) — 22 cos (26) (25)

El algoritmo barre todos los angulos posibles para encontrar aquel Ay es méximo (el plano
critico) y extrae de alli los valores listados arriba para calcular el dafio.

3.12 Criterio DNV para fatiga multiaxial (DNVGL-RP-C203)

De acuerdo con Larsen et al., la practica recomendada por DNV (DNVGL-RP-
C203, 2019) establece una formulacion de tension equivalente para evaluar la fatiga bajo
cargas multiaxiales no proporcionales en zonas cercanas a uniones soldadas. Este criterio se
define mediante la siguiente ecuacion [37]:

AO-DNVGL = y\/AO-J? + 0,81AT3%y (26)
Donde:

e Ao,y A1y, son los rangos de tension normal y cortante, respectivamente.

e vy (Factor de penalizacidn): Es un coeficiente introducido para considerar el efecto
dafiino de las cargas no proporcionales. A diferencia del factor CV del IIW, el
estandar DNV no proporciona un valor explicito para y, indicando que debe
determinarse a partir de la literatura considerando el tipo de material, el &ngulo de
fase y la relacion entre tensiones normales y cortantes

4 METODOLOGIA

Con el fin de evaluar el comportamiento a fatiga del chasis, se implementaron
equipos de adquisicion de datos en una cosechadora de cafia John Deere CH570. Las
pruebas se llevaron a cabo en un predio perteneciente al ingenio INCAUCA

4.1 Protocolo de pruebas

Este estudio incluye la implementacion de instrumentacion basado en Strain Gauges, lo que
permite registrar las deformaciones y esfuerzos. El analisis de estos datos permite identificar
si las cargas aplicadas superan los valores admisibles para la estructura o si existen
condiciones que puedan comprometer su integridad a lo largo del tiempo.

4.1.1 Ubicacion de las galgas
Para registrar los estados de esfuerzo en el chasis de la cosechadora, se seleccionaron
las secciones mas criticas a partir de reportes de mantenimiento correctivo. En cada uno de

los perfiles estructurales se instalaron galgas (Strain Gauges) de dos tipos: uniaxiales y tipo
roseta orientadas a 0, 45 y 90 grados. Estos sensores fueron adheridos en puntos estratégicos
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mostrados en la Figura 18 donde previamente se habian detectado grietas asociadas a posibles
fallas por fatiga, especialmente en zonas con soldaduras de reparacion.

4.1.2 Esfuerzos areas criticas

Los tres puntos donde se realizaron las mediciones y se extrajeron los datos para el
analisis posterior fueron los siguientes:

= Punto 1: Ubicado en el lado izquierdo de la lamina, préximo al cordon de soldadura.

* Punto 2: Situado en la parte central de la ldmina, cerca de la ldmina de refuerzo que
se encuentra soldada.

* Punto 3: Localizado en el lado derecho de la seccion longitudinal de la 1amina,
también proximo al cordon de soldadura.

Figura 17. Ubicacion sensores. Cosechadora de INCAUCA [Autor]
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Figura 18. Ubicacion de sensores en la seccion longitudinal de la lamina. Cosechadora de INCAUCA [Autor]

Los puntos 1, 2 y 3 estan ubicados cerca del ensamble de los rodillos de alimentacion, (Ver
Figura 3 para observar las fallas mecénicas). En las zonas 2 y 3 se colocaron rosetas para
registrar deformaciones y tensiones axial, tangencial y cortante, mientras que en la zona 1 se
empled un sensor que mide exclusivamente la deformacion axial. Las sefiales registradas por
los Strain gauges fueron adquiridas mediante el sistema de adquisicion de datos TML204R
(Tokyo Measuring Instruments Laboratory Co., Ltd., Japon), con una frecuencia de muestreo
de 1KHz.

4.1.3 Desarrollo de 1a prueba

De acuerdo con la metodologia establecida, a continuacion, se detallan los pasos a
seguir en cada una de las etapas del proceso.

1. Primera etapa: Evaluacion, preparacion e instrumentacion zonas criticas, previo a la
operacion.

a. Seleccion previa de los puntos de instalacion de las galgas extensiométricas,
identificando las zonas criticas y registrando iméagenes de referencia.

b. Preparacion de las superficies, lijado manual con lijas desde 50 hasta 1000
aumentando progresivamente, limpieza con thinner y posteriormente con acetona
para asegurar una correcta adhesion.

c. Pegado de las galgas extensiométricas utilizando adhesivo de tipo cianoacrilato
(Super Bonder, marca Loctite) .
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Cableado y conexion de los sensores, soldando las conexiones con cautin
Sefializacion de cables e instalacion de conectores para asegurar una identificacion
clara y ordenada.

Instalacion de una termocupla cerca a uno de los Strain gauges.

Instalacion de los sistemas de adquisicion de datos, conectando los sensores al
equipo de medicion y verificando su funcionamiento.

Segunda etapa: Extraccion de microdeformaciones. Cosechadora lista para la
operacion en campo

Se estaciona la maquina al borde del cultivo. Con la cosechadora lista para iniciar a
cortar el surco y verificar previamente la correcta recepcion de sefiales.

Se enciende la maquina y se inicia el corte en el primer recorrido en simultaneo con
los dispositivos de adquisicion de datos. Al finalizar, se guardan los datos
registrados.

La maquina contintia operando durante 7 minutos adicionales, tras lo cual se realiza
una nueva medicidn en otro recorrido y se almacenan los datos.

Se desinstalan los sistemas de adquisicion de datos y los conectores. Los cables se
aseguran en una zona protegida para evitar dafios por partes méviles de la maquina.

4.1.4 Recursos

Equipo humano:
Motorista: Operador de la cosechadora (Ingenio)

Personal técnico: Encargado de la revision, preparacion de la cosechadora (Lijar) y

ayuda en la instalacion del equipo para la adquisicion de datos (Ingenio).

Personal de Cenicafia: Persona encargada de la coordinacion y realizacion de las

pruebas.

a.

Equipos y Software:

Strain Gauges - Tokio Sokki Kenkyujo FLA-10-11: Este sensor esta disefiado para
medir deformaciones en una sola direccién en materiales y estructuras. Se adhiere a
la superficie del objeto de estudio, detecta cambios en la longitud debido a cargas
aplicadas, permitiendo evaluar esfuerzos y analizar el comportamiento estructural
bajo diversas condiciones.

Strain Gauges - Tokio Sokki Kenkyujo FRA-10-11: Este sensor cuenta con tres
galgas extensométricas orientadas a 0°, 45° y 90°, lo que le permite medir
deformaciones en tres direcciones. Al igual que el modelo FLA, se adhiere a la
superficie del material y registra las variaciones en la longitud debidas a las cargas
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aplicadas, facilitando asi un analisis mas completo del estado de esfuerzos y del
comportamiento estructural.

c. Fuente de energia: Para el correcto funcionamiento del equipo para la adquisicion
de datos se debe contar con una fuente de energia que supla los requerimientos que
brinda el fabricante, en este caso (DC 10V-12V — 0.4A) [2]

d. Medidor de deformaciones Smart Dynamic Strain Recorder DC-204R: Para la
recoleccion de datos, se utilizara el Smart Dynamic Strain Recorder DC-204R / DC-
204R, un sistema avanzado de adquisicion de datos disefiado para la medicion de
deformaciones dindmicas en estructuras sometidas a carga. Este equipo permite la
captura y procesamiento de sefiales provenientes de Strain Gauges [2].

e. Computador portatil: Para almacenar los datos recolectados mediante software.

f. Cosechadora: Para cosechar cana de azucar (Ingenio).

4.1.5 Recomendaciones

Se definen las siguientes recomendaciones en los componentes y sistema
electrénico de la cosechadora para obtener los parametros ptimos

Tabla 3. Recomendacion de parametros y configuracion de los componentes-sistema electronico de la
cosechadora. Fuente [Autor].

Parametro Rango / Estado

Juego de cuchillas basales Nuevas

Juego de cuchillas trozadora Nuevas

Velocidad de avance Menor a 3.8 km/h

Sistema inteligente CICB Activado (flotacién y altura au-
tomatica)

Sistema FIELD CRUISE Activado (regulacién de carga
motor)

Sistema SMART CLEAN Activado (velocidad angular ex-

tractor primario)

Sistema HMS Activado (regulacién automaética
en cabeceras)

La siguiente tabla resume de forma clara y estructurada el proceso de toma de decisiones
que conforma el protocolo de pruebas establecido.
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Tabla 4. Matriz de decision secuencial para el protocolo de pruebas. Fuente [Autor].

Paso Actividad Condicién para Resultado esperado  Validacién
avanzar
v X

1 Preparacién de su- Superficie limpia, sin Pulido uniforme, in-

perficie residuos speccion visual satisfac-
toria

2 Posicionamiento de Alineacion con cinta  Angulos bien definidos
galga transparente (07, 45°, 90°)

3 Pegado de galga Sin  burbujas, buena Galga firme y bien cen-

presion de pegado trada

4 Soldadura de pads Pads soldados sin cor- Conectores firmes y sin
y conexion tos continuidad con chasis

5 Aislamiento Cinta bien colocada, Aislacion confirmada
eléctrico sin pliegues con tester

6 Verificacion Tester da resistencia es- Valor medido cercano a
eléctrica perada 120

7 Proteccién anticor- Aplicacion uniforme de Cubre toda el drea ex-
rosiva pintura cepto foil

8 Instalacién de ter- Epdxico aplicado y fi- Sensor bien pegado v
mocupla jacion firme estable

9 Medicién de longi- Medido desde galga Longitud correcta sin
tud de cable hasta entrada tension

10 Verificacién Lectura activa en soft- Respuesta ante carga o
con sistema de ware temperatura
adquisicion

4.2 Obtencion de las deformaciones y esfuerzos

En la viga del chasis donde se ensamblan los rodillos de alimentacion, se implemento
un sistema de medicion basado en galgas extensométricas dispuestas en configuracion de 1/4
de puente. Esta configuracién, ampliamente utilizada en entornos de instrumentacioén
industrial por su simplicidad, permite obtener deformaciones con una eficiencia de senal
moderada, aunque sin compensacion térmica directa [34]. Se registraron deformaciones en
una y tres direcciones, €1, &450, &2, con dichas deformaciones se calculd la deformacion
angular y,.

&
Ev

- 90°
Emax or Emin
-

\_, 45°
6

1

&

—N\ =
' Emin or Emax
Figura 19. Strain Gauge triaxial.
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€450 = &p
Yiz = 2" €450 — &y — & (27)

Luego, bajo la hipdtesis de esfuerzo plano, se calcularon los esfuerzos actuantes empleando
las ecuaciones constitutivas del material, permitiendo asi caracterizar con precision el estado
tensional en la zona critica de la estructura. Se considera un coeficiente de Poisson de v =0.3
y un moédulo de rigidez de E =205GPa

E
011 = m(sn + véeyy) (28)
E
022 = m(gzz + veqq) (29)
E
O12 = T,%12 = mhz = GY12 (30)

4.2.1 Sistema de coordenadas y componentes de esfuerzo.

Para garantizar claridad en la interpretacion de los esfuerzos medidos en los puntos
criticos, se establece el marco de referencia mostrado en la Figura 20.

_’O‘11

Figura 20. Sistema de coordenadas para la identificacion de direccion de esfuerzos en los puntos instrumen-
tados.

Donde, g, se denominaran esfuerzos axiales o normales en direccion X, g,, se denomina-

ran esfuerzos en direccion tangencial o normales en direccion Y, gy, se denominaran es-
fuerzos cortantes.

42



4.3 Curva S-N

4.3.1 Prueba dureza Brinell

Considerando que para construir la curva S-N y aplicar el modelo de fatiga uniaxial
se requiere el esfuerzo ultimo (Su) y el limite de fatiga (Se). Aunque atn no se tiene el
rango de esfuerzos que opera la pieza que conforma el chasis, es de relevancia realizar
pruebas de dureza Brinell a una muestra de material tomada de la cosechadora y se estim6
el esfuerzo ultimo con la ecuacion [24]:

O = 3.45HB + 0.2HBMPa (31)

4.3.2 Limite de fatiga

Se ha comprobado que las pruebas para definir los limites de resistencia a la fatiga se
preparan con mucha precaucion y en unas condiciones muy controladas, esto se ve reflejado
en la diferencia de valores para un elemento mecanico o estructural, respecto a los limites de
fatiga obtenidos en laboratorio, los aspectos que marcan mayor diferencia incluyen: Material,
manufactura, entorno y disefio.

El investigador Joseph Marin identifico factores que incorporan los efectos de la condicion
superficial, el tamafo, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La cuestion respecto de
ajustar el limite de resistencia a la fatiga por medio de correcciones sustractivas o
multiplicativas. La ecuacion de Marin es la siguiente.

o, = kyk, kckdkekfkwa’e (32)
Donde:

a) k, factor de modificacion por la condicion superficial
b) k;, factor de modificacion por el tamano

c) k. factor de modificacion por la carga

d) kg factor de modificacion por la temperatura

e) k. factor de confiabilidad

f) ks factor de modificacion por efectos varios

g) k,factor de soldadura

h) o', Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

1) o0, Se limite de resistencia en la ubicacion critica

4.3.2.1 Coeficientes modificativos

Teniendo claro los pardmetros a los cuales estd sometida el chasis, es posible definir
los valores para cada coeficiente.
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b)

g)

h)

Acabado superficial o rugosidad: Se consideraron los pardmetros del coeficiente
en funcion del acabado superficial de Marin a partir de los datos recolectados por
Lipson y Noll [24], tomando valores de constantes de A =4,51 y B = -0.265 para
un caso de laminado en frio. Finalmente, se obtiene un factor de 0.83.

Factor de tamaiio: La estructura tiene diferentes medidas de los perfiles
rectangulares, sin embargo, para la viga que se instrumentod y que soporta los rodillos
de alimentacion, se considera un valor de didmetro efectivo d, = 0.90 [24] y se toma
un valor de k;,= 0.88.

Factor de carga : Se considero que el perfil de la cosechadora soporta cargas
axiales y de flexion, tomando un valor para este factor de 0.75 [24].

Fiabilidad: Se consider6 una fiabilidad. de 99%, obteniendo un valor
correspondiente de 0.814 [25]

Choque: Se consider6 que las cargas no son graduales, la cosechadora sufre
choques intermitentes por las condiciones del suelo y maniobras de conduccion
como lo son el arranque, freno, compactacion, asi que, el coeficiente de choque se
considera en el rango de choques fuertes tomando un valor de 0,5 [25].

Temperatura: Se consider6 el promedio de temperatura en la cual registra el
sensor, con valores que rodean los 90-100°C, usando la tabla de efecto de la
temperatura en operacion en la resistencia a la tension del acero, tomando un valor
de 95° se obtiene un valor de 1.023 para este factor [24].

Soldadura: Con base en la consulta realizada con el personal de soldadura del
ingenio, se determind que las uniones presentes en la zona analizada corresponden a
soldaduras a filete y a tope, ejecutadas desde uno o ambos lados sin paradas ni
reinicios. Sin embargo, estas uniones no reciben tratamientos térmicos posteriores y
se realizan en condiciones ambientales poco controladas, por estos motivos se
generan cambios metallrgicos, tensiones residuales, concentracion de tensiones,
grietas, poros y defectos superficiales [25]. El valor de este coeficiente puede variar
entre 0,5 y 0,85. Los valores mas altos se presentan cuando la soldadura se ejecuta
con especial cuidado, incluyendo un enfriamiento lento y un tratamiento de alivio de
tensiones. En el caso analizado, se considera que la soldadura posee una buena
calidad, aunque no se le aplicd ningun tratamiento posterior, por lo que se adopta un
valor de 0,67.

Otros efectos: Este coeficiente engloba los efectos ambientales. En esta aplicacion
el chasis de la cosechadora esta sometido condiciones de desgaste complejos, como
lo son particula dura, deformacion y corrosion, razon por la que se considera un
coeficiente por corrosion de 0.8 [24].
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4.4 Modelo de fatiga uniaxial

Aunque los puntos donde se realizaron las mediciones estan sometidas a un estado de
esfuerzo plano, el método de analisis utilizado en este trabajo de grado consiste en analizar
por separado cada uno de los esfuerzos como si fueran estados de esfuerzo uniaxial [31]. Este
planteamiento reduce de manera importante la complejidad de los calculos y arroja resultados
aceptables dada la alta dispersion del fendémeno de fatiga.

A partir de los esfuerzos medidos sobre el perfil estructural de la cosechadora, se observo
que la sefial presenta una historia de carga con componentes alternantes y una variabilidad
significativa en los valores de esfuerzos medios. Dado que dicha sefial no corresponde a
una carga simple o periddica, fue necesario aplicar un tratamiento computacional completo
para su reduccion y analisis por fatiga.

Inicialmente, se realizd un proceso de discretizacion o binning, donde se aproximaron los
valores de esfuerzo a multiplos de una tolerancia establecida, con el fin de reducir el ruido
numeérico. Seguidamente, se aplic6 un filtro de umbral minimo (histéresis), cuyo objetivo fue
eliminar pequefias fluctuaciones de esfuerzo (del orden de 0.1-0.3MPa) asociadas al ruido de
medicidn, que no presentan variaciones reales de carga. Esta técnica permitid centrar el ana-
lisis en los eventos de carga relevantes desde el punto de vista de la acumulacion de dafo.
Luego, la senal fue procesada para identificar los puntos de inversion (reversals), necesarios
para preparar los datos antes de aplicar el método de conteo de ciclos Rainflow. Esta etapa
permitid descomponer la sefial en ciclos individuales caracterizados por su amplitud (Aoc),
esfuerzo medio y numero de repeticiones.

Para facilitar el calculo de dafio acumulado, los ciclos obtenidos fueron agrupados en inter-
valos de amplitud o tiers de Ao, y se contd cuantas veces se presentd cada rango de esfuerzo.
A partir de esta clasificacion, se estimo el dafio parcial asociado a cada grupo, considerando
su contribucion relativa a la vida util del componente.

Finalmente, se aplico la regla de dafio acumulado de Palmgren-Miner, la cual establece que
el dafio total es la suma de los dafios parciales de cada rango, definidos como la razon entre
el numero de ciclos experimentados y el nimero de ciclos a la falla para dicho rango. Esta
metodologia permiti6 cuantificar el desgaste acumulado del componente en funcion de su
historial real de carga.

4.5 Dano acumulado

4.5.1 Método de Palmgren-Miner

El método de Palmgren-Miner cuantifica el dafio por fatiga acumulado al relacionar
cada ciclo de tension con amplitud variable respecto su vida 1til correspondiente. En la
practica, las galgas extensométricas registran la sefial de tension durante la operacion de
recorrido para un surco, que luego se procesa para identificar y contar los ciclos de diferente
amplitud. A cada amplitud se le asigna un niimero de ciclos hasta falla obtenido de la ley
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esfuerzo-vida (modelo de Basquin), y para cada nivel se calcula la fraccion de dafio.
Finalmente, Cuando la suma de las fracciones de dafio iguala o supera el valor de 1, se
considera que la falla por fatiga es inminente.

Debido al contexto del problema, se establece que los efectos de secuencia no se consideran,
ya que se utiliza una curva S-N como entrada principal, la cual es la mejor fuente de
informacion, reflejando factores como concentraciones de esfuerzo, uniones, condiciones
superficiales, etc.

4.5.2 Estimacion de vida a fatiga de las soldaduras

Despejando el nimero de ciclos usando el rango de tension nominal cerca del detalle
de la soldadura, se debe definir las constantes que hacen parte de la ecuacion de fatiga en
soldaduras, para esto, segun la norma B7608 la configuracion que mas se ajusta a las condi-
ciones de unidn entre perfiles para la estructura del chasis es la clase C “Uniones soldadas a
filete y a tope realizadas desde uno o ambos lados. Soldadura automatica sin paradas ni reini-
cios”, esta informacion se confirm6 mediante una consulta directa con el jefe de taller agri-
cola, correspondientes a esfuerzos transversales a la direccion de la soladura.

Donde
M =35
c= 1.08x 10

Finalmente, la prediccion de la vida a fatiga se lleva acabo de la siguiente manera.

- Propiedades del material . - Condiciones de operacién
- Datos de tensién - Procesamiento de esfuerzos (Ambiente)
- Datos o curvas S-N
>Eomponentes curva 5-9
h 4

- Fatiga en soldaduras
- Modelo dafic acumulado
- Fraccién daio acumulado
-Suma total dafio acumulado

( Prediccién vida atil )

Figura 21. Pasos secuenciales para predecir la vida a fatiga basados en la curva S-N. Fuente [Autor]
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4.6 Modelo de fatiga multiaxial

Considerando que para la posicion 2 (sin cordon de soldadura a su alrededor) y
posicion 3 se dispone del tensor completo de deformaciones (0°, 45°y 90°), es posible aplicar
el modelo y ecuaciones de fatiga multiaxial de Wang y Brown mencionadas en la seccion
3.11. Cabe sefialar que este modelo esta formulado para el comportamiento del material base
bajo carga multiaxial y no especificamente para detalles soldados, no obstante, en la posicion
3 se emplea para evaluar el estado local del material en la cercania del cordon de soldadura.

A partir de esta informacidn, los datos obtenidos alimentaron el algoritmo para calcular la
historia de deformacion equivalente y localizar el evento dominante en el tiempo (Punto A).
Este procedimiento preliminar fue necesario para organizar la sefal y dar inicio al proceso
iterativo (1° a 180° con un paso unitario) de busqueda del plano critico.

Mediante el procesamiento de la historia de carga el codigo identifico los ciclos de carga y
extrajo, para cada uno de ellos, los parametros relevantes que se desarrollan en el plano de
falla. Como resultado de las iteraciones, se obtuvieron las matrices de amplitud de
deformacion por cortante maxima (Ay;,qx/2), los rangos de esfuerzo normal y cortante
(Aoy, Aty) y el esfuerzo normal medio ( 0y, 1)

La etapa final se centr6 en el célculo de la vida util. Un aspecto clave en esta fase fue la
sincronizacion de las historias de carga, esto garantizo la correspondencia fisica entre el
estado tensional y la deformacion en cada instante del analisis.

Para resolver la ecuacion 22 del parametro dafio de Wang-Brown, la cual no permite
despejar la variable de vida (Ny) de manera directa, se programo6 un algoritmo de solucion
numérica iterativa. Este modulo ajusta progresivamente el valor de vida para cada ciclo
hasta satisfacer la igualdad con un margen de error minimo (convergencia), permitiendo asi
calcular el dafo individual y acumular el total segun la regla lineal de Miner

5 RESULTADOS

5.1 Prueba dureza Brinell

Se realizé la prueba de dureza a una probeta del material base del chasis de la
cosechadora con el durdmetro Vickers en la zona donde se ensamblan los rodillos de
alimentacion, para el cual se usé un identador de diamante (piramide cuadrada de 136°) y
una carga de 98,07N. Se realizaron 3 mediciones para tomar un valor promedio de mayor
confiabilidad y finalmente se obtuvo una dureza de 170HV, usando las tablas de conversion
de la norma ASTM E140-29, se obtiene un valor de 169HB. Se estim¢ el esfuerzo ultimo
utilizando la ecuacion 31 presentada en la seccion 4.3.1, dando como resultado 583,05 MPa.
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5.2 Limite de fatiga modificado

El valor del limite de fatiga modificado se determiné a partir de los coeficientes de
correccion propios de la estructura de la cosechadora. El esfuerzo a flexion alterna se
calcul6 empleando la ecuacion 1, que corresponde a la forma general simplificada para
aceros, obteniéndose un esfuerzo a flexion alterna de 291,52MPa.

Posteriormente, se calculd el limite de fatiga modificado, cuyo valor fue de 40,38 MPa.
Con los valores del esfuerzo ultimo y del limite de fatiga modificado, se construyo la curva
S-N generalizada para aceros (ver Figura 22).

5.3 Curva S-N material base

Se obtiene la curva S—N del material base del chasis de la cosechadora a partir del
diagrama generalizado para aceros (Ver Figura 22). Primero se realiz6 una prueba de dureza
Brinell para determinar su resistencia tltima y, sobre esa base, se aplicaron los factores de

correccion necesarios al limite de fatiga (Endurance limit), obteniendo finalmente un valor
de 40,38 MPa.

X 1000 Curva S-N
Y 583.05

500 ~

400

300

Esfuerzo de fatiga, S [MPa]

200 ~

100

X 1000000
Y 40.38

O | | | [

10

10° 108 107
NOmero de ciclos a falla, N

Figura 22. Diagrama por defecto o generalizado de flexion alterna para aceros

5.4 Metalografia material base A36

Con el fin de examinar la microestructura del acero A36 empleado en la viga del
chasis, se llevd a cabo un andlisis metalografico siguiendo un protocolo estandar de
preparacion. Para ello, se extrajo una muestra del material y se procedio inicialmente al lijado
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manual aumentando de grano progresivo (120 a 1000), asegurando una superficie libre de
irregularidades profundas.

Una vez obtenida una superficie pulida, se verificé al microscopio que no quedaran lineas de
lijado marcadas, lo que garantiza una observacion clara de los contornos de grano.
Posteriormente, se aplicd un ataque quimico con Nital al 3 % durante 20 segundos, con el
objetivo de revelar las fases presentes en el acero. La muestra fue observada con aumentos
de 50x, 100x, 250x y 400x, permitiendo analizar la distribucion de la ferrita y la perlita, asi
como evaluar el tamafo de grano y la homogeneidad de la estructura.

5.4.1 Analisis metalografico

El fabricante no proporciona informacion especifica sobre el material base de la
estructura de la cosechadora, sin embargo, los valores obtenidos en las pruebas de dureza
Vickers, conforme al manual ASTM, indican que se trata de un acero dulce o de bajo carbono.
Esta suposicion es respaldada por la experiencia del ingeniero del taller agricola y por los
resultados en pruebas de resistencia realizadas en maquinarias similares. No obstante, no
debe descartarse la posible implementacion de aceros HSLA (High strength low alloy) en
este tipo de estructuras, los cuales presentan un desempefio mecanico superior, con limites
de fluencia y resistencia a la traccion mas altos, asociado a una ferrita refinada y a la presencia
de microaleaciones de niobio (Nb) y vanadio (V). Sin embargo, dicha alternativa no fue
considerada dentro del alcance del presente estudio.

Las micrografias (Figuras 23, 24 y 25) no permiten identificar con claridad una
microestructura ferritica (zonas claras)-perlitica (zonas oscuras) bien definidas, esperadas
para un acero A36 o Q235, esta falta de diferenciacion puede atribuirse tanto a una baja
fraccion de perlita como a un ataque que no gener6 el contraste necesario para distinguir los
microconstituyentes.

En consecuencia, no es posible afirmar que exista una cantidad de perlita superior a la
esperada. La dureza ligeramente elevada (120-160 HB para aceros dulces) podria estar
asociada a otros factores, como variaciones locales en el proceso de laminacion, la
composicion quimica o incluso las condiciones de preparacion metalografica.
Adicionalmente, el corte con soplete oxiacetilénico puede haber influido, ya que el réapido
calentamiento y enfriamiento generan una zona afectada térmicamente donde pueden
formarse estructuras mas finas y duras, como perlita fina o incluso bainita. Aun asi, en la
observacion microscopica no se detectaron inclusiones no metalicas ni irregularidades
relevantes en la microestructura.

X100
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Figura 23. Microestructura metalografica del material analizado
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Figura 24. Microestructura metalografica del material analizado

X400

S0pm

Figura 25. Microestructura metalografica del material analizado

5.5 Protocolo de pruebas

El desarrollo del presente analisis se llevd a cabo siguiendo de manera secuencial el
protocolo de pruebas disenado previamente, el cual sirvid como guia fundamental para la
planificacion y ejecucion del proceso experimental. Mediante este protocolo fue posible or-
ganizar de forma ordenada cada una de las etapas, garantizando un desarrollo coherente del
estudio y permitiendo obtener con precision el comportamiento estructural del chasis durante
su funcionamiento bajo condiciones reales de carga.

A partir de las mediciones realizadas y del cumplimiento de las etapas establecidas, se
obtuvieron los resultados que se presentan a continuacion, los cuales corresponden a los
valores de microdeformacion registrados en cada galga extensiométrica y su posterior
conversion en esfuerzos. Estos datos fueron posteriormente analizados mediante el método
de conteo de ciclos Rainflow, con el fin de estimar la vida til de la estructura considerando
la falla por fatiga observada en la estructura del chasis.
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5.6 Esfuerzos areas criticas

Considerando la ubicacion de las grietas y las posiciones previamente descritas de
instalacion de los strain gauges, se presentan los esfuerzos medidos en las posiciones 1, 2y
3 (Ver Figura 18). Estos valores corresponden a los esfuerzos registrados en la cosechadora
bajo condiciones reales de operacion.

Es importante destacar que la toma de datos se realizo de manera continua, la recoleccion
comenzo desde el momento en que la cosechadora se posicion6 al borde del surco y se
mantuvo hasta completar el recorrido, sin diferenciar entre fases como el arranque, la
compactacion del suelo o las maniobras del conductor, tales como giros u otras acciones.
Los cambios abruptos observados en las sefiales de los sensores seran analizados en cada
una de las posiciones, incluyendo observaciones relevantes que permitan comprender las
causas de dichas variaciones.

Teniendo en cuenta que los datos se obtuvieron para tres posiciones en dos surcos, se estimé
la cantidad de surcos que la cosechadora podria cortar bajo un régimen continuo de trabajo
(24/7), a partir del tiempo de operacion medido en cada surco. Para el primer surco, el tiempo
promedio de operacion fue de 6 minutos y 20 segundos, con una proyeccion de 215 surcos
cosechados por dia, mientras que para el segundo surco el tiempo fue de 5 minutos y 2
segundos, lo que equivale a una estimacion de 286 surcos diarios.

Para cada una de las sefiales se aplico el procedimiento descrito en la Seccion 4.4, eliminando
la contribucion de componentes considerados como ruido mediante el proceso de binned,
utilizando un umbral de 0,1 - 1 MPa. Posteriormente, mediante un filtro por histéresis, se
establecid un rango para definir la amplitud minima de esfuerzos que interviene en el dafio
acumulado, descartando asi de forma efectiva cualquier influencia de sefiales de ruido que
pudieran alterar el dafio acumulado. Con este filtro realizado, fue posible implementar la
deteccion de amplitudes y el conteo de reversals a lo largo de toda la sefial, a partir de la
identificacion de picos y valles.

5.6.1 Esfuerzos strain gauge en posicion 1 - Primer surco

En este caso particular, se evidencid que la propagacion de la grieta ocurre en la di-
reccion tangencial, por esta razon, resulté adecuado ubicar el sensor en la direccion axial.
La ausencia de una roseta extensométrica en esta posicion no representa una limitacion sig-
nificativa para el andlisis realizado.

Se observa una tendencia ascendente en los esfuerzos durante la primera posicidon, aunque
este comportamiento no se asocia a variaciones de temperatura en la lamina, dado que esta
se mantiene estable, ademas, no se supera un umbral donde se pudiera presentar fenomenos
como alargamiento, reducciones transversales o descensos bruscos de la resistencia ultima
y el limite de fluencia, como se observa en la Figura 26 (Avilés, 2015). En cambio, puede
atribuirse al tiempo que requiere el conductor de la cosechadora para ajustar la maquina y
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encontrar la configuracion 6ptima de corte para el surco que esta procesando. Durante este
periodo inicial, el operador realiza ajustes en parametros clave, como la altura del cortador
base, la velocidad de avance y la posicion de los divisores de cultivo (crop dividers),
ademas de la regulacion de las cuchillas (topper).

P | Resistencia Gltima

1 Limite de fluencia

S

g ) ‘ %

k= Reduccién de seccion E
.} &
L [ ]
4 Alargamiento |

-0 0 \ 100 200 300 Temperatura 700
Rango de temperatura mas com(n

Figura 26. Variacion de las propiedades mecénicas con la temperatura. [25]

Estas acciones generan un incremento temporal y notable en los esfuerzos hasta alcanzar
una condiciodn estable, la cual se evidencia aproximadamente a partir del segundo 50. Este
comportamiento de adaptacion se repite de manera similar en las tres posiciones
instrumentadas, tanto en la direccion axial como en la tangencial.

Posicion 1 - Primer surco

120 T T T T T T T
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- 100
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--400

- 4-500
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40 -1-600

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 27 Evolucion de esfuerzos medidos en la posicion 1 (Esfuerzo en la direccion axial y temperatura) —
Primer surco.
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Distribucion de esfuerzos posicion 1 - Primer surco
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Figura 28. Diagrama de caja y bigotes del esfuerzo axial posicion 1 — Primer surco.

5.6.2 Esfuerzos strain gauge en posicion 1 - Segundo surco

Se observa nuevamente un comportamiento similar al registrado en el primer surco.
Las caidas en la sefial de temperatura se atribuyen a desconexiones intermitentes del sensor
con la superficie de la lamina, ocasionadas por las condiciones extremas de operacion,
como la presencia de trozos de cafa y las vibraciones continuas. En esta posicion, los es-
fuerzos minimos y méaximos alcanzan valores de 55 MPa y 142 MPa, respectivamente. Sin
tener influencia por en los esfuerzos por la temperatura, manteniendo una temperatura en

promedio de 90°C

Posicién 1 - Segundo surco
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Temperatura (°C)

30

60 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

350

Figura 24. Evolucion de esfuerzos medidos en la posicion 1 (Esfuerzo en la direccion axial y temperatura)—

Segundo surco.
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Distribucién de esfuerzos posicion 1 - Segundo surco
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Figura 25. Diagrama de caja y bigotes de los esfuerzos en direccion axial posicion 1 — Segundo surco.

5.6.3 Esfuerzos strain gauge en posicion 2 - Primer surco

En la posicion dos se registraron las microdeformaciones en las tres direcciones:
axial (X), tangencial (Y) y cortante. Esta posicion presenta una particularidad relevante
desde el punto de vista estructural y de fabricacion. En este sector, los fabricantes realizan
una transicion de espesor en la ldmina, pues originalmente, la posicion uno posee un
espesor de 3/8 in, pero en las proximidades de la posicion dos se incorpora un cordon de
soldadura que actla como union entre ldminas, finalizando con un espesor de 5/8 in. Este
cambio de espesor tiene un impacto directo en la distribucion de esfuerzos y en la rigidez
local de la estructura, ya que introduce una zona de discontinuidad geométrica y
metaltrgica que puede concentrar tensiones, afectando el comportamiento a fatiga del
material como se menciona en posteriores secciones.

Se observa nuevamente una estabilizacion de los esfuerzos a partir del segundo 50, para
una posterior tendencia ascendente.

En cuanto a los valores registrados, en la direccion axial se obtuvieron esfuerzos minimos
de -20 MPa (compresion) y maximos de 38 Mpa, en la direccion tangencial, los esfuerzos
oscilaron entre 38 MPay 62 MPa y en la direccidon cortante, se alcanzaron valores entre
40MPa y 98 MPa. Durante todo el proceso de medicion, la temperatura se mantuvo estable
en todas las posiciones instrumentadas, sin evidenciar cambios térmicos que pudieran
generar expansiones o alteraciones en el comportamiento mecéanico de la lamina, por lo que
su influencia puede considerarse despreciable en el andlisis estructural.
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Posicion 2 - Primer surco
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Figura 29. Evolucion de esfuerzos medidos en la posicion 2 (Esfuerzo en la direccion axial, tangencial,

cortante y temperatura) — Primer surco.
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Figura 30. Diagrama de caja y bigotes del esfuerzo axial, tangencial y cortante posicion 2 — Primer surco.
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5.6.4 Esfuerzos strain gauge en posicion 2 - Segundo surco

El comportamiento en cada direccion es la misma, inicia la estabilizacion a partir
del segundo 40 aproximadamente, variando la amplitud de esfuerzos de la siguiente
manera: Direccion axial con un esfuerzo minimo de -SMPa y 35MPa; direccion tangencial
con un esfuerzo minimo de 60MPa y 82MPa; direccion de 45° con un esfuerzo minimo de
64MPa y maximo de 102MPa.

Posicién 2 - Segundo surco
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Figura 31. Evolucion de esfuerzos medidos en la posicion 2 (Esfuerzo en la direccion axial, tangencial,
cortante y temperatura) — Segundo surco.
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Figura 32. Diagrama de caja y bigotes del esfuerzo axial, tangencial y cortante posicion 2 — Segundo surco.
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5.6.5 Esfuerzos strain gauge en posicion 3 - Primer surco

En esta posicion, la proximidad del cordon de soldadura adquiere gran relevancia,
ya que resulta fundamental conocer el rango de esfuerzos que soporta la lamina en esta
zona. La cosechadora alcanza una condicion estable de operacion alrededor del segundo 50,
momento a partir del cual el proceso de corte mantiene un comportamiento uniforme. Es
importante recordar que el corte se realiza siguiendo un trayecto lineal y que el aumento de
los esfuerzos en los ultimos segundos corresponde al ajuste de la maquina durante el giro
hacia el siguiente borde del surco.

En cuanto a los valores registrados, la direccion axial present6 esfuerzos entre -10 MPa y
50 MPa; la direccion tangencial, entre 48 MPa 'y 100 MPa; y la direccion cortante, entre 32
MPay 85 MPa.

Para la posicion tres se presenta uno de los casos mas interesantes para el enfoque de fatiga
solo se reportard si se identifican particularidades que aporten informacion significativa
para la interpretacion de los resultado que se analizé en el documento, pues se presenta en
la direccion axial la mayor cantidad de veces en que vario en mayor magnitud la amplitud
de cada reversal, este comportamiento tiene repercusiones que se explican en secciones
posteriores.

Posicion 3 - Primer surco
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Figura 33. Evolucion de esfuerzos medidos en la posicion 3 (Esfuerzo en la direccion axial, tangencial,
cortante y temperatura) — Primer surco.
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Distribucion de esfuerzos posicion 3- Primer surco
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Figura 34. Diagrama de caja y bigotes del esfuerzo axial, tangencial y cortante posicion 3 — Primer surco.

5.6.6 Esfuerzos strain gauge en posicion 3 - Segundo surco

Se observa nuevamente un comportamiento similar al registrado en el primer surco.
No obstante, durante la toma de datos correspondiente al segundo surco, el registro presenta
un tiempo de cosecha menor, esto se debe a que la cosechadora ya tenia el ajuste dptimo
para las condiciones del suelo, altura de corte, velocidad de avance (aproximadamente 300
s), lo que genero una ligera diferencia en el espectro de esfuerzos. Sin embargo, no se evi-
dencia el incremento de esfuerzos asociado al giro y ajuste de la maquina al iniciar el si-
guiente surco, el cual suele contribuir de manera significativa al dafio acumulado. Los ran-
gos de esfuerzo registrados fueron los siguientes: En la direccion axial, entre -10 MPa y 50
MPa; en la direccion tangencial, entre 82 MPa y 122 MPa; y en la direccion a 45°, entre 51
MPay 103 MPa.
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Figura 35. Evolucion de esfuerzos medidos en la posicion 3 (Esfuerzo en la direccion axial, tangencial,
cortante y temperatura) — Segundo surco.
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Distribucion de esfuerzos posicion 3 - Segundo surco
T T T

120~ 1

100 [~ T —

80— | —

60~ —

Esfuerzo (MPa)

40

20

L 1 1
Esfuerzo axial Esfuerzo tangencial Esfuerzo cortante

Figura 36. Diagrama de caja y bigotes del esfuerzo axial, tangencial y cortante posicion 3— Segundo surco.

5.6.7 Consideraciones en modelo de fatiga uniaxial

Se evidencia que los espectros de esfuerzos obtenidos en los surcos uno y dos
presentan comportamientos muy similares. La principal diferencia radica en el tiempo total
de medicion: el primer surco tiene una duracion un minuto y dieciocho segundos mayor que
el segundo. Sin embargo, esta variacion temporal no produce diferencias significativas en la
vida util estimada con base en el dafio acumulado.

Por tal motivo, en este estudio se presenta Unicamente el analisis del surco que registra la
menor vida util, ya que refleja las condiciones mas exigentes que experimentan las zonas
criticas durante el tiempo de operacion. La seleccion de este surco permite enfocar el
analisis en el escenario mayor exigencia mecanica, asegurando que los resultados reflejen
los efectos mas relevantes del dafio acumulado. La informacion del segundo surco se
mantiene en los registros del estudio y solo se incluye si se identifican particularidades que
aporten informacion significativa para la interpretacion de los resultados.

5.6.8 Analisis modelo de fatiga uniaxial - Posicion uno

= Primer surco - Direccion axial, normal en direccion X

Resulta particularmente interesante la evolucion de los esfuerzos en este punto. La
lamina alcanza valores entre 45 y 116 MPa; sin embargo, en el modelo de fatiga empleado,
la variable que se utiliza para estimar la vida ttil no corresponde al valor maximo de es-
fuerzo, sino a la variacion entre los picos y valles (Ac) del espectro de esfuerzos, con la
cual se evalta el dafio acumulado conforme al método de Palmgren-Miner.
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Este comportamiento se evidencia en el diagrama de bloques y en el histograma Rainflow
mostrados en las Figuras 37 y 38.

Bajo este criterio, este punto se identifica como el mas critico entre todas las posiciones
analizadas, lo que se corrobora en la Tabla 5, donde se aprecia el menor numero de cortes
de surcos y el menor tiempo de operacion previo a la falla, con una duracion de 1 afio, 2
meses y 14 dias.
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Figura 37. Esfuerzos primer posicion uno en direccion axial con filtrado de picos y valle
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Figura 38.—Histograma de rainflow posicion uno, direccion axial — Primer surco.
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Figura 39. Distribucion rango de esfuerzos axiales posicion uno - Primer surco
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Figura 40. Evolucion del dafio acumulado por fatiga ciclo a ciclo en cada surco - Esfuerzos axiales, posicion
uno - Primer surco
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Tabla 5. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo fatiga en soldadura, direccion axial, posicion
uno — Primer surco

Posicién uno - Primer surco

Esfuerzo en direccién axial

Dano acumulado por dia 2,272 x 1073
Dano acumulado por ano 8.293 x 10!
Surcos totales hasta la falla 99971
Tiempo hasta la falla 1 afio, 2 meses y 14 dias

5.6.9 Analisis modelo de fatiga uniaxial - Posicion 2

= Primer surco - Direccion axial, normal en direccion X

Resulta particularmente interesante analizar los esfuerzos en la direccion axial, ya
que, si bien las mayores magnitudes de esfuerzo para las tres posiciones se concentran en la
direccion tangencial (normal en direccion Y), esto no implica que sean las que mds inciden
en la acumulacion de dafio por fatiga en las zonas soldadas.

40 Filtrado por histéresis con binning de 1 MPa
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Figura 41. Esfuerzos direccion axial, primer surco posicion dos con filtrado de picos y valle.
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Figura 44. Evolucion del dafio acumulado por fatiga ciclo a ciclo en cada surco - Esfuerzos axiales, posicion
dos - primer surco

Tabla 6. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo fatiga en soldadura, direccion axial, posicion
dos — Primer surco.

Posicion dos - Primer surco

Esfuerzo en direccidon axial

Daifio acumulado por dia 1.429 x 107*
Dano acumulado por ano 5218 x 107!
Surcos totales hasta la falla 158876
Tiempo hasta la falla 1 ano, 10 meses y 30 dias

De hecho, en este caso, la direccion con mayor variacion de esfuerzos (Ac) corresponde
nuevamente a la direccion axial. Este comportamiento puede asociarse a que en dicha direc-
cion se presentan con mayor intensidad las vibraciones transversales y las flexiones locales
en la lamina, lo que produce una amplitud de esfuerzos mas abrupta, aunque su magnitud
de esfuerzos promedio sea inferior al de las otras direcciones.

La relevancia de este hallazgo radica en que, a pesar de la menor magnitud absoluta, las va-
riaciones mas pronunciadas de esfuerzo en la direccion axial se traducen en un incremento
significativo del dafio por fatiga. Ademas, el patron de aparicion de grietas, observado en
todos los puntos criticos con orientacion transversal al eje de la pieza son en direccion
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tangencial (Transversal a la direccion normal en X), reforzando la hipotesis de que la com-
ponente axial es la principal responsable del inicio y propagacion del dafio.

Como consecuencia de este comportamiento, la vida 1til estimada de la pieza alcanza un
tiempo de operacion hasta antes del fallo de 1 afio, 10 meses y 30 dias, tal como se detalla
en la Tabla 6.

»  Primer surco - Direccion tangencial, normal en direccion Y

Esta posicion resulta interesante, pues es una posicion cercana al cordon de la
soldadura donde se produce el cambio de espesor en la lamina, se toma como referencia este
punto debido a que es uno de los puntos donde nuevamente se debe registrar el dafio y la
responsabilidad que toma la soldadura para la apariciéon de grietas mediante el modelo de
fatiga usado en los demads puntos, evidenciando el aumento acelerado disminucién en la vida
util.

Filtrado por histéresis con binning de 0.1 MPa

65 T

60

55F

v
o
T

Esfuerzo (MPa)
i
v

——Sefal binned original| 1
——Histéresis + Binning

30 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 45. Esfuerzos direccion tangencial, primer surco posicion dos con filtrado de picos y valle.
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Figura 48. Evolucion del dafio acumulado por fatiga ciclo a ciclo en cada surco — Esfuerzos tangenciales,
posicion dos - Primer surco

El rango de esfuerzos que resiste la 1amina presenta valores equivalentes a los observados
en las posiciones dos y tres, sin embargo, la vida Util estimada resulta significativamente
superior respecto a la otra direccion (axial). Este comportamiento, puede explicarse a partir
de dos factores principales.

El primero corresponde a la baja variacion de amplitud entre picos y valles (Ac), parametro
que, como se establece en la ecuacion 13, tiene la mayor influencia en el célculo del dafio
acumulado por fatiga. El segundo factor estd asociado a la ubicacion geométrica de este
punto, mas alejado del cordon de soldadura y, por tanto, menos afectado por las
concentraciones de esfuerzo locales.

Aunque este resultado pueda parecer atipico, es completamente coherente con los registros
de fallas reportados por el ingenio, en los cuales no se evidencio la aparicion de grietas en
direccion axial (transversal a la tangencial). Esto confirma que las mayores magnitudes de
esfuerzo no necesariamente tienen un aporte determinante en la propagacion del dafio,
siendo la variacion de esfuerzos el factor decisivo.

Bajo estos criterios, la posicion dos en direccion tangencial presenta una vida util estimada
antes del fallo de 43 afos y 8 dias, tal como se detalla en la Tabla 7.
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Tabla 7. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo fatiga en soldadura, direccion tangencial,
posicion dos — Primer surco.

Posicion dos - Primer surco

Esfuerzo en direccidén tangencial

Dano acumulado por dia 6.368 x 10"
Dano acumulado por ano 2.324 x 1072
Surcos totales hasta la falla 3566870
Tiempo hasta la falla 43 anos v 8 dias

»  Segundo surco - Direccion tangencial, normal en direccion Y

Para el segundo surco, se mantiene el mismo comportamiento observado en el primero, con
una tendencia estable y una amplitud de esfuerzos (Ac) igualmente baja. Esto confirma que
la distancia respecto al cordon de soldadura continua siendo el factor determinante para la
minima afectacion por fatiga en esta zona. En consecuencia, la vida util calculada presenta
una ligera variacion, alcanzando un tiempo de operacion antes del fallo ain mayor de 54
afios 1 mes 11 dias, como se muestra en la Tabla 8.
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Figura 49. Esfuerzos direccion tangencial, segundo surco posicion dos con filtrado de picos y valle.
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Figura 52. Evolucion del dafio acumulado por fatiga ciclo a ciclo en cada surco — Esfuerzos tangenciales,
posicion dos - Segundo surco

Tabla 8. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo fatiga en soldadura, direccion tangencial,
posicion dos — Segundo surco.

Posicién dos - Segundo surco

Esfuerzo en direccién tangencial

Daiio acumulado por dia 5.063 x 107°
Daiio acumulado por aiio 1.848 x 1072
Surcos totales hasta la falla 5664250
Tiempo hasta la falla 54 anos, 1 mes y 11 dias

5.6.8 Analisis modelo de fatiga uniaxial - Posicion 3

= Primer surco - Direccion axial, normal en direccion X

En la posicion tres se observa un comportamiento muy similar al registrado en la
primera posicion, lo cual era de esperarse dado que ambas se encuentran proéximas al empo-
tramiento de la estructura. En esta zona, las condiciones de restriccion generan una mayor
rigidez local, lo que produce incrementos significativos en la amplitud de esfuerzos, espe-
cialmente en la direccion axial.
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El diagrama de bloque (Ver Figura 33) muestra una concentracion notable de ciclos en el
rango de Ac comprendido entre esfuerzos mayores a 28,2 hasta 62,6, lo que indica que la
lamina experimenta variaciones de esfuerzo considerables en el modelo de fatiga en solda-
duras. Esta condicion se refleja en la grafica de dafio acumulado (Ver Figura 55), donde se
aprecia un alto numero de ciclos para que falle a estos altos niveles de carga, representando
un aporte sustancial al dafio por fatiga. De acuerdo con el modelo de Palmgren-Miner, la vida
estimada antes del fallo es de 2 afios 9 meses y 16 dias, tal como se detalla en la Tabla 13.
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Figura 53. Esfuerzos direccion axial, primer surco posicion tres con filtrado de picos y valle.
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Tabla 9. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo fatiga en soldadura, direccion axial, posicion
tres — Primer surco.

Posicion tres - Primer surco

Esfuerzo en direccién axial

Dano acumulado por dia 9.806 x 1074
Dano acumulado por ano 3.579 x 107!
Surcos totales hasta la falla 231637
Tiempo hasta la falla 2 anos, 9 meses y 16 dias

»  Segundo surco - Direccion axial, normal en direccion X

Para el segundo surco, se mantiene el mismo comportamiento identificado en el
primero, observandose mayores variaciones de esfuerzo (Ac) en la direccion axial. Sin
embargo, esta condicion puede estar influenciada por la geometria de la lamina, ya que en
la zona inferior presenta un radio de curvatura que actia como concentrador de esfuerzos.
Esta caracteristica, genera gradientes de tension mas pronunciados y explica la alta
densidad de ciclos en el rango de 30-63 MPa observada en el histograma Rainflow.

En consecuencia, la vida util estimada antes del fallo para este segundo surco alcanza 2
afios 9 meses y 25 dias, como se observa con mas detalle en la Tabla 10.
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Figura 57. Esfuerzos direccion axial, segundo surco posicion tres con filtrado de picos y valle.
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Tabla 10. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo fatiga en soldadura, direccion axial, posicion
tres — Segundo surco.

Posicidén tres - Segundo surco

Esfuerzo en direccion axial

Daiio acumulado por dia 0.798 x 101
Dano acumulado por ano 3.575 x 107!
Surcos totales hasta la falla 292689
Tiempo hasta la falla 2 anos, 9 meses y 17 dias

»  Primer surco - Direccion tangencial, normal en direccion Y

En esta posicion se registra el menor tiempo de vida antes de la falla por fatiga en la
direccion tangencial. Este resultado se asocia a que la ldmina experimenta los mayores va-
lores de Ac en comparacion con las demas posiciones analizadas en la misma direccion.
Aunque la mayoria de los ciclos de esfuerzo se concentran en el rango bajo, entre 0,1 MPa
y 4,7 MPa, una proporcion significativa de ellos corresponde a amplitudes entre 50,3 MPa
y 54,9 MPa, siendo este ultimo rango el que contribuye de forma predominante al dafio
acumulado.

De acuerdo con el modelo de Palmgren-Miner, la vida util estimada para este punto antes
de la falla por fatiga en soldadura es de 9 afios, 1 mes y 1 dia, lo que representa menos del
80% de la vida 1til obtenida en la posicion dos para la misma direccion. Este resultado evi-
dencia la alta sensibilidad del material ante pequefias variaciones geométricas o de carga,
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ya que en una distancia longitudinal menor a 50 cm se observan diferencias notables en los
esfuerzos actuantes. Cabe destacar que esta zona, proxima a los rodillos de alimentacion,
esta sujeta a la gestion de maniobras manuales de giro, regulacion y carga del motor, hume-
dad y la compactacion del suelo, incrementando el desgaste mecanico. Todo ello fuerza los
sistemas de traccion de la cosechadora y aumenta el riesgo de dafios estructurales, lo que
induce mayores niveles de vibracion y contribuye al incremento de los esfuerzos ciclicos y
por ende, a una reduccion de la vida a fatiga.
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Figura 61. Esfuerzos direccion tangencial primer surco posicion tres con filtrado de picos y valle.
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Tabla 11. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo fatiga en soldadura, direccion tangencial,
posicion tres — Primer surco.

Posicién tres - Primer surco

Esfuerzo en direccidn tangencial

Dano acumulado por dia 3.014 x 10~
Dano acumulado por ano 1.100 x 1071
Surcos totales hasta la falla 753391
Tiempo hasta la falla 9 anos, 1 mes y 1 dia

5.6.9 Analisis de fatiga multiaxial en uniones soldadas - Posicion 3

Para el andlisis de vida a fatiga en la posicidon 3, se considerd el estado tensional,
caracterizado por la presencia de cargas multiaxiales no proporcionales y la proximidad al
cordon de la soldadura. Por este motivo, se optd por aplicar el modelo de fatiga multiaxial
basado en el criterio DNVGL [37].

El procedimiento se bas6 en el tratamiento sincronizado de las historias temporales de es-
fuerzo normal en X (Aoy) y cortante (At,,) gracias a la adquisicion de datos de la roseta
triaxial. A partir de estos valores, se calculd en cada instante la tension equivalente efectiva
en el dominio del tiempo empleando el criterio DNV-GL, el cual combina el esfuerzo normal
y el esfuerzo cortante, penalizando los efectos de no proporcionalidad mediante el factor y.

Finalmente, la estimacion de la vida util se realizé despejando el numero de ciclos (Nf') de-
finida en la ecuacion 13, empleando las constantes de fatiga y pardmetros del material lista-
dos en la Tabla 2. Esta metodologia permitio correlacionar el dafio acumulado por los rangos
de tension equivalente Ao, pyyer, con la durabilidad estructural de la unién soldada.
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Figura 66. Evolucion del daiio acumulado por fatiga basado en el criterio DNV, posicion tres — Primer surco

Tabla 12. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de fatiga multial de Larsen, posicion tres —
Primer surco.

Fatiga multiaxial Larsen Posicién tres - Primer surco

Esfuerzo normal en X y cortante

Dano acumulado por surco 2.220 x 1079
Dano acumulado por ano 1.840 x 101
Surcos totales hasta la falla 450448
Tiempo hasta la falla 5 anos, b meses y 6 dias

Los resultados muestran que los rangos de esfuerzo dominantes en la direccion normal en X,
analizdndose de manera independiente, alcanzan magnitudes de 57 a 62.2 MPa, mientras que
el esfuerzo equivalente (Ad,q pnyer) Incluso considerando el caso mas drastico con un factor

y igual a 1, reporta rangos maximos inferiores, entre 41.6 y 45.4 MPa.

Esto sugiere que, para este cordon de soldadura especifico, el esfuerzo normal en la direccion
X es el mecanismo gobernante de la falla. El criterio DNVGL, al integrar la componente
cortante, tiende a redistribuir la magnitud del esfuerzo resultante, obteniendo un célculo de
vida util mas extendido. Sin embargo, desde una perspectiva de disefio seguro, no se debe
desestimar el resultado uniaxial, ya que representa el escenario mas conservador y probable
de iniciacion de grieta ante la predominancia de las cargas normales sobre las cortantes.
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6 PROPUESTA DE MEJORA

Las cosechadoras y otras maquinas agricolas estan sometidas a esfuerzos ciclicos in-
tensos y a entornos altamente agresivos, lo que exige estructuras con elevada resistencia y
durabilidad. Tradicionalmente, los chasis se fabrican a partir de vigas de acero unidas me-
diante procesos de soldadura. Sin embargo, las uniones soldadas presentan concentraciones
de tensiones, deformaciones térmicas y reduccion significativa de la vida 1til, especialmente
cuando no se aplican tratamientos térmicos posteriores ni se garantiza un control estricto de
la calidad del cordon de soldadura [15]. Estas condiciones incrementan la probabilidad de
fallos por fatiga.

En este contexto, la presente propuesta de mejora en el disefio de la estructura de la cosecha-
dora se fundamenta en la incorporacion de tecnologias de corte por troquelado, especifica-
mente la formacion de pestafias y ranura, como alternativa a la soldadura en determinadas
uniones.

6.1 Formacion de pestafias y ranuras por conformado (bending) y corte
(troquelado)

El conformado permite la generacion de geometrias complejas como pestaias,
ranuras, nervaduras y perfiles estructurales sin necesidad de aporte térmico, lo que elimina
la zona HAZ y sus efectos negativos. Estas geometrias pueden integrarse directamente en el
disefio de la ldmina, facilitando el ensamble mecdnico mediante pernos, remaches o encajes
guiados, y reduciendo la dependencia de procesos de soldadura. también se resalta el
acabado superficiales y tolerancias dimensionales competitivas con procesos de rectificado,
lo que permite prescindir de operaciones secundarias costosas [32].

En la préctica industrial de prensas plegadoras se distinguen tres modos basicos de
operacion para producir un pliegue [32]:

e Air bending: El punzon empuja la chapa contra la matriz, pero no la asienta
totalmente; el angulo final depende del recorrido del punzén y del springback. Es el
método mas versatil y econémico.

o Bottoming: El material es forzado hasta asentar contra la matriz; menor springback
y mayor precision geométrica, pero exige mayor tonaje.

o Coining: Se aplica una presion muy alta para plastificar todo el espesor en la zona
del pliegue; proporciona minimos springback y tolerancias ajustadas, pero con alto
desgaste de herramental y mayor carga en la maquina.
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Durante el doblado, varias consideraciones mecanicas controlan el comportamiento
geométrico y la precision dimensional de la pieza. En primer lugar, el desplazamiento del
eje neutro implica que la linea neutra se desplaza hacia la fibra de compresion, lo que
modifica la longitud efectiva del material en la curvatura y condiciona el calculo de la bend
allowance y la bend deduction. En segundo lugar, la recuperacion eldstica (Springback)
parcial tras la descarga, la cual depende directamente de la relacion médulo/limite elastico
del material, del radio interior formado y del método de plegado empleado, por ello el
angulo final debe compensarse en la programacion de la prensa o mediante secuencias de
plegado controladas. Finalmente, variables como el K-factor (que relaciona la posicion de
la linea neutra con el espesor) son esenciales para estimar la bend allowance, dichas
variables se mencionan y aclaran en la seccion 6.4

6.2 Ventajas frente a la soldadura
En la estructura del chasis de la cosechadora se evidencia un uso excesivo de uniones
soldadas para acoplar perfiles y ldminas en distintos segmentos. Sin embargo, las soldaduras

tienden a generar defectos y concentraciones de tension severas que actiian como puntos de
inicio de grietas por fatiga. Diversas investigaciones han demostrado que las uniones
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soldadas presentan una reduccion significativa en la vida 1til frente a otros métodos de union,
como se describe en la seccion 3.7.1 de fatiga en soldadura.

Esta tendencia se confirma en estudios experimentales realizados sobre el acero Q345, de
naturaleza dulce y con propiedades mecénicas similares a las del material base del chasis
(resistencia ultima de 480 MPa y limite elastico de 335 MPa). En dichas investigaciones, se
realizaron ocho ensayos en juntas de solape doble, se analiz6 la influencia de las tensiones
residuales sobre la durabilidad de las soldaduras. Los resultados evidenciaron una reduccion
de hasta un 40 % en la vida a fatiga en comparacion con juntas sometidas a tratamientos
térmicos posteriores, lo que resalta el impacto negativo de las tensiones residuales [33].

De igual forma, el instituto Americano de construccion en acero (AISC) senala que las
soldaduras suelen introducir concentraciones de tension criticas y defectos mas severos que
las uniones remachadas o atornilladas. En la practica, esto se traduce en uniones soldadas
mas fragiles y con menor resistencia a la fatiga, incluso cuando se cumplen estrictamente las
normas de soldadura, situaciéon que no siempre ocurre en el caso del ingenio analizado.
Ademas, las tensiones térmicas residuales generadas en la zona afectada por el calor (HAZ)
contribuyen a disminuir ain mas la vida util bajo cargas ciclicas.

Por otro lado, Marciniak plantea que el analisis preciso del doblado requiere la consideracion
de factores empiricos como Ky, (factor de correccion del desarrollo) y Kot (factor de flexion
en el calculo de fuerza), que permiten ajustar el modelo tedrico a las condiciones reales de
fabricacion, garantizando la exactitud en el calculo de longitud de desarrollo y la fuerza
aplicada. De igual manera, la comprension del fenomeno de springback, asociado a la
recuperacion elastica del material tras retirar la carga, resulta fundamental para definir radios
y angulos Optimos que minimicen la distorsion y maximicen la repetibilidad geométrica.
Estos parametros, junto con la relacion R/t (radio de curvatura sobre espesor), son
determinantes en la vida util del componente, ya que controlan la distribucion de esfuerzos y
la magnitud de las tensiones residuales de compresion, altamente favorables para el
comportamiento a fatiga. En suma, el conformado mediante doblado con pestafias no solo
ofrece una mayor durabilidad estructural y precision dimensional, sino que permite el disefio
de geometrias optimizadas a partir de criterios cuantificables de ingenieria, consolidandose
como una alternativa mas confiable y técnicamente justificable que la soldadura para el
redisefio del chasis de la cosechadora.

6.3 Empresas y disponibilidad para tecnologias de union de troquelado en
América Latina

El aumento de las exigencias en la industria hacia disefios estructurales mas resisten-
tes y confiables ha impulsado una evolucion significativa en los procesos de manufactura,
especialmente en las tecnologias de conformado. La necesidad de reducir costos operativos,
mejorar los tiempos de ensamblaje, cumplir con los requisitos de resistencia mecanica y fa-
cilitar el mantenimiento ha promovido la busqueda de soluciones capaces de fabricar geome-
trias complejas sin comprometer la integridad estructural [38]. En este contexto, se ha
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consolidado en América Latina una creciente red de empresas especializadas en conformado
de lamina y troquelado, capaces de producir componentes con alta precision y optimas pro-
piedades mecanicas. Estas compaiiias ofrecen servicios que incluyen el disefio y fabricacion
de dados, troqueles progresivos, matrices y sistemas de uniéon mecanica, lo que permite sus-
tituir procesos como la soldadura, especialmente cuando esta se realiza sin tratamiento tér-
mico posterior o sin seguimiento a estandares de calidad, condiciones que pueden compro-
meter la vida util de las estructuras por fenomenos de fatiga.

A pesar de la percepcion en algunos sectores agricolas e industriales de que los procesos de
conformado requieren equipamientos complejos o poco accesibles, la realidad del entorno
colombiano demuestra lo contrario. En el pais existe una amplia oferta de empresas especia-
lizadas en troquelado y doblado, incluyendo dados, punzones y matrices progresivas, con
capacidad para atender proyectos de distinta escala y precision. Estas compafiias disponen de
prensas hidraulicas capaces de trabajar espesores considerables, como los empleados en es-
tructuras de maquinaria agricola, permitiendo generar pestafias, ranuras y pliegues en perfiles
y laminas ofreciendo piezas con buenas tolerancias y repetibilidad en la fabricacion.

En Colombia, la disponibilidad de talleres especializados (troquelado, prensas hidraulicas,
plegado CNC y fabricacion de herramental) esta confirmada por la oferta local en empresas
como Pramec, Cripack, MC Troqueles, Metalmind, IAC y LaserSteel ofrecen dichos servi-
cios de manufactura, lo que demuestra que no es una limitacion estructural innovar en nuevas
tecnologias de ensamble que pueden generar un aumento en la vida util del material. Estas
entidades demuestran que, para dimensiones y espesores como los empleados en la viga es-
tructural analizada (aproximadamente 3/8"” y 540 mm de longitud), la fabricacion de dados y
la ejecucion de procesos de conformado son totalmente viables y economicamente accesibles
dentro del contexto colombiano.

6.4 Modelamiento analitico y consideraciones en la mejora del disefio

Los agujeros fueron distribuidos considerando una relacion minima de 3-d entre el
borde libre y el centro del agujero, y una separacion entre centros superior a 3-d, de acuerdo
con las recomendaciones del y los criterios de disefio a fatiga establecidos por la European
Convencion for Constructional Steelwork (ECCS). Estas distancias permiten mitigar el
riesgo de entalladura del material y los esfuerzos pico que se generan en la linea de accién
cercana a los agujeros (concentradores de esfuerzo).

El proceso implica la transferencia de momentos flectores por accion de herramientas como
punzoén y matriz, quienes inducen una deformacion plastica sobre la lamina, logrando que
la pieza conserve el doblez de manera permanente al retirar la carga (modelo elastico-
perfectamente plastico, Ver Figura 68, caso b) [32]. Para que esto ocurra, la magnitud del
momento aplicado debe exceder el limite elastico del material, permitiendo la aparicion de
una zona plastica significativa en la seccion transversal de la lamina. Ademas, el doblado
permite predecir y compensar fendmenos como el springback, resultado de la recuperacion
elastica tras la carga, mediante modelos constitutivos y calculos previos.
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Figura 68. Modelos de material para el bending. (a) Curva tensiéon-deformacion real. (b) Modelo elastico-
perfectamente plastico. (c) Modelo rigido-perfectamente plastico. (d) Modelo plastico endurecido por
deformacion. [32]

Por otra parte, para el desarrollo del estudio analitico de los elementos de union, se
seleccionaron pernos de alta resistencia tipo M12 con cabeza hexagonal grande, grado
10.9S, fabricados en acero aleado 20MnTiB conforme a la norma GB/T 1228-2006,
utilizados habitualmente en uniones de brida sometidas a esfuerzos variables asociados a
ciclos de fatiga.

6.4.1 Calculo de bending bajo modelo elastico-perfectamente plastico.

Marciniak establece que el esfuerzo de fluencia en deformacion plana se obtiene a
partir del esfuerzo de fluencia uniaxial g,,. Esto significa que, aunque el material fluya a
gyen un ensayo de traccion, en el doblado real la condicion de fluencia se alcanza a un
nivel mayor de esfuerzo debido a la restriccion de deformacion en el ancho de la lamina
[32].

2
§= 30 (33)
Considerando solamente una mejora en el disefio y basado en cambio de geometria y no en

el cambio del material (urgentemente necesario), se toman valores estandar del acero A36,
con g, = 250 MPa, se obtiene S = 288.7 MPa.

Para el célculo de los momentos caracteristicos (limite eldstico y plastico) donde se
determina la resistencia de la seccion frente al bending, el momento eldstico M,corresponde
al inicio de la fluencia en las fibras externas, mientras que el momento plastico M,
representa el estado en el que toda la seccion ha fluido. Estos valores son fundamentales
para dimensionar la carga de doblado y entender el rango de comportamiento del material.
Las ecuaciones para cuantificar los valore son los siguientes.

St?

M, = = (34)
St?

M, = >~ (35)
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Con el valor del esfuerzo de fluencia en deformacion plana (S) y el valor del espesor,
manteniendo la medida del original (3/8in), se reemplaza en ambas ecuaciones de
momentos, teniendo un valor de 4,37x103 N para el momento elastico y 6,56 x103 N para
el momento pléstico. La unidad se debe a que son los momentos flectores por unidad de
ancho de lamina.

El fenémeno de springback se explica por la recuperacion eldstica que ocurre al descargar
la pieza. Aunque bajo carga la ldmina alcanza una cierta curvatura, al retirar la fuerza parte
de esa curvatura se pierde, y el angulo final es menor al impuesto. La ecuacion 37
cuantifica esta variacion relativa de curvatura, mostrando que depende directamente del
esfuerzo de fluencia y del espesor, e inversamente del modulo elastico.

E'= 1 (36)
1

ﬁ: 35 (37)

Qo 281t

Considerando las propiedades del acero A36, con un modulo elastico de 210GPa y un
coeficiente de 0.3, el valor del médulo en deformacion plana, reemplazando en la ecuacion
36 es de 230,769GPa. Se procede a calcular el valor de la recuperacion elastica, con todas
las variables ya determinadas, se reemplaza y se obtiene un valor de 0.1969.

Este valor permite calcular el &ngulo bajo carga necesario para obtener 90° permanentes
tras la descarga, esto mediante la ecuacion 38.

Afinal

Acarga = e (38)
1-—2
o

Finalmente, asumiendo proporcionalidad entre &ngulo y curvatura durante descarga eldstica
se obtiene un valor de 112° como angulo bajo carga necesario para obtener 90°, la
recuperacion elastica bajo este material y condiciones de bending es aproximadamente del
19,7%

Los parametros necesarios para la fabricacion del dado, la seleccion del herramental (V-die,
radio de punzon, fuerza de doblado y demas) no se consideran en este trabajo, pues la
empresa especializada, ya que las empresas del sector tienen estandarizado este tipo de
operaciones. Con la informacion bésica del componente, longitud efectiva, espesor de la
lamina, radio interior de pliegue y angulo de doblado (90°) es posible determinar con
precision el flat pattern, la bend table, las especificaciones del herramental y el calculo del
tonelaje requerido para el proceso de conformado

86



6.4.2 Seleccion disefio del sujetador

La eleccion de este modelo se fundamenta en tres consideraciones principales: Su
amplio uso en uniones estructurales de carga media y alta, lo que facilita la comparacion
con resultados experimentales reportados en la literatura, su alta capacidad de precarga, que
permite garantizar la integridad de la unidn bajo condiciones de servicio fluctuantes sin pér-
dida de apriete y la disponibilidad de datos experimentales de comportamiento a fatiga en
este mismo tipo de pernos, lo cual aporta una base de validacion directa para los calculos de
resistencia en el presente estudio.

Basado en la norma estandarizada de pernos de cabeza hexagonal para estructuras de acero
GB/T 1228-2006 [35], se establece una longitud total de 55mm teniendo en cuenta la longi-
tud de la ldmina y elemento estructural a la cual se va a sujetar (1”)

La geometria del perno, su clase de resistencia y el material seleccionado ofrecen una rela-
cion adecuada entre rigidez, limite eldstico y resistencia a fatiga, siendo caracteristicas
esenciales en uniones atornilladas sometidas a esfuerzos ciclicos. Asimismo, las dimensio-
nes moderadas (M12) representan una configuracion realista dentro de la escala estructural
del ensamblaje analizado.

0,95
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\/j
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Figura 69. Geometria de perno hexagonal basado en la norma GB/T 1228-2006.

6.4.3 Factores de entalla para la nueva geometria.

Gracias al disefio de la mejora geometria definida previamente, fue posible estimar
dos parametros fundamentales, el factor tedrico de concentracion de esfuerzos (K;) y el fac-
tor efectivo de concentracion de esfuerzos en fatiga (Ky). El primero, K, depende tnica-
mente de la geometria y del tipo de carga aplicada. Mientras que el segundo, K, esta in-

fluenciado ademads por caracteristicas propias del material, como el tamafio de grano, las di-
mensiones de la pieza y los gradientes de esfuerzo que se desarrollan en la zona afectada
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por la concentracion [39], todo esto queda condensado cuantitativamente mediante la ecua-
cion 19.

Debido a lo anterior, la determinacion experimental del factor de concentracion de esfuer-
zos efectivo, K;, resulta mas compleja, ya que requiere la realizacion de ensayos especificos
para obtener valores precisos. Ademas, la obtencion de este factor mediante simulaciones
estructurales presenta limitaciones importantes. En una estructura compleja como el chasis
de una cosechadora, las condiciones de frontera, los puntos de aplicacion de carga y la
forma en que se transmiten las fuerzas pueden variar significativamente segun el escenario
analizado. Por esta razon, el valor de K, obtenido por simulacién puede no representar el
comportamiento real del material en la zona de concentracion de esfuerzos en las cercanias
de los pernos.

A partir de la parametrizacion de las curvas de factores de concentracion de esfuerzos
elaboradas por Peterson [36], la relacion entre el factor de concentracion de esfuerzos tedrico
K, y el factor K;,se establece a partir de la definicion comun del esfuerzo nominal en la
seccion neta. El factor tedrico de concentracion de esfuerzos K;, se determina como la razon
entre el esfuerzo maximo en el borde de la entalla y el esfuerzo nominal calculado sobre el
area efectiva que transmite la carga. De manera analoga, el K;,, emplea la misma base de
referencia, la seccion neta para definir el esfuerzo nominal, reflejando Unicamente el
gradiente local de tensiones en el contorno del agujero. Por esta razon, K, resulta
directamente comparable con los valores tabulados de K;. En el presente trabajo se adopta
esta consideracion (K, = K;) debido a la ausencia de resultados experimentales especificos
y a la similitud geométrica con el caso reportado en la literatura para una placa con cuatro
orificios de diametro d = 12 mm, separados a una distancia entre centros equivalente a tres
veces dicho didmetro (I = 3d). Bajo esta configuracion, el valor de K;,, puede estimarse
mediante la expresion empirica:

K,, = 2,000 — 2,119 (%) + 2,493 (%)2 ~1,1124 (%)3 (39)

Reemplazando d y I por 12 y 36 respectivamente, se obtiene un valor de K;,, = K; =1,43.

Por otra parte, con base en el esfuerzo ultimo del material y aplicando la ecuacion (20), se
obtuvo un valor intermedio de 0.248. Sustituyendo este resultado en la ecuacion (19), y
considerando un didmetro del orificio de 12 mm (incluyendo un ajuste adicional de 1 mm
para el perno) y un radio de entalla de 6 mm, se calcul6 finalmente un factor de concentra-
cion de esfuerzos en fatiga Ky = 1,41.

6.5 Calculo de vida util mediante daifio acumulado de Palmgren-Miner
considerando efectos de entalladura
El calculo de la vida util del componente se fundament6 en la aplicacion de la regla

de dafio acumulado propuesta por Palmgren y Miner, considerando la degradacion del
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comportamiento a fatiga provocada por la presencia de entalladuras. Este método permite
evaluar el nimero de ciclos hasta la falla cuando el componente esta sometido a los
esfuerzos de operacion reales en un surco, incorporando las correcciones necesarias para el
efecto del esfuerzo medio y el incremento de los esfuerzos locales asociados al factor de
entalla.

6.5.1 Extraccion de esfuerzos alternantes y medios

A partir del historial experimental de esfuerzos medidos en la galga
extensiométrica, se identificaron los pares de pico-valle mediante el conteo de ciclos de
rainflow.

De esta manera, cada ciclo queda caracterizado por su esfuerzo alternante g, y su esfuerzo
medio a,,.
Og = — (40)

2

OmaxtTmin (41)

o' =
m 2

6.5.2 Correccion por esfuerzo

El material presenta una reduccion en la resistencia a fatiga cuando el esfuerzo
medio (a,,) es distinto de cero. Para considerar este efecto, los esfuerzos alternantes se
corrigen a un valor equivalente de esfuerzo totalmente reversado (Syr) mediante modelos
empiricos.

Los dos criterios considerados fueron Goodman modificado y Gerber:

SNF,iGOd = Usim (42)
i

SNF,iGer = —(srs,” (43)
=G

6.5.3 Ecuacion de Basquin y calculo de la vida a fatiga

La relacion entre el esfuerzo y la vida a fatiga del material se describe mediante la
ecuacion de Basquin, expresada en términos de reversiones (2N)

Snr = 0’ (2Np)P (44)
Donde:

e Sy es el esfuerzo completamente reversado que produce falla a Neciclos,
. 0} es el coeficiente de resistencia a la fatiga

Para este coeficiente de resistencia a la fatiga, se emplea la aproximacion SAE para aceros
con HB < 500.

of = Sy +345MPa con HB < 500 (45)
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e b es el exponente de la ley de Basquin (pendiente en la zona de bajo esfuerzo).

El exponente b se determina experimentalmente a partir del limite de resistencia corregido
S,, correspondiente a N, = 10°ciclos, mediante:

!
log (55)

" log (2N,)

(46)

Esta forma asegura el uso coherente de reversiones (2N) en la estimacion de vida a fatiga.
Despejando Ny de la ecuacion de Basquin, se obtiene el niimero de ciclos hasta la falla para
cada valor de esfuerzo corregido Syr.

1 SNF:
Ny =5 G (47)

6.5.4 Consideraciones del efecto entalladura

Cuando existe una concentracion geométrica de esfuerzos (entalla), la resistencia a
fatiga del material se reduce. Este efecto se modela mediante el factor de fatiga por entalla
K¢, que relaciona el esfuerzo real en la raiz de la entalla con el esfuerzo nominal aplicado.

De esta forma, la resistencia a la fatiga del material sin entalla Sf se calcula de la siguiente
manera.

Sf
Sentaliadura = K_f (48)

Donde Srcorresponde al valor de resistencia a fatiga en 2 X 10°reversiones, calculado
como.

Snr = 0'(2N)? (49)
Al incorporar el efecto de entalla, la pendiente de la curva S—N se modifica, obteniéndose
un nuevo exponente b, calculado de manera andloga

!
log (—E-)

Senta
log (2Ng)

(50)

benta = —

Este nuevo exponente refleja la mayor sensibilidad del material al dafio por fatiga cuando
existen concentraciones de esfuerzo. Por tanto, la ecuacion de Basquin con entalla queda de
la siguiente manera.

Snp = 0'(2Ny)Penta (51)

lo cual permite determinar para cada ciclo un namero de ciclos a falla N .n.ajustado al
comportamiento real del componente.
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S
Nf,enta = ( NF)benta (52)

Luego, se hace lo mismo que para el modelo de fatiga en soldadura, se hace una proyeccion
de la vida 1til con la regla de dafio acumulado de Palmgren-Miner con los valores
obtenidos de N y Nf entauiq- Finalmente, conociendo el dafio total asociado a un surco de
operacion real (Dgy,.,) ¥ la duracion temporal del mismo, se estima el dafio diario o anual
suponiendo una operacion continua 24/7.

Diotar = i (53)
fii

Ddl’a = Dsurco 'Nsurcos,dl’a (54)

Daﬁo = Dsurco 'Nsurcos,aﬁo (55)

Es importante recalcar que para la simulacion en Matlab el valor de limite de fluencia
corregida tiene un cambio grande, pues el factor de soldadura desaparece, siendo esto un
cambio significante, pues este factor tenia una disminucién de la vida a fatiga del material
de casi un 40%, teniendo finalmente un valor de 60,28 MPa el limite de fatiga corregido,
aumentando en manera significativa el tiempo de vida util.

6.5 Geometria propuesta

Teniendo en cuenta todas las consideraciones necesarias para reemplazar la union
soldada por un sistema mdas confiable bajo las condiciones reales de operacion de la
cosechadora, se desarrolld una geometria de ldmina con doble curvatura en sus extremos
(bending), incorporando cuatro orificios destinados a la sujecion mediante pernos
normalizados bajo la norma GB/T 1228-2006. El disefio conserva las dimensiones requeridas
para garantizar un correcto acople con el perfil de soporte ubicado en la zona de los rodillos
de alimentacion, asegurando asi el cumplimiento de su funcion estructural sin comprometer
la integridad del conjunto.

Figura 70. Vista frontal geometria propuesta.
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6.6 Resultados estimacion vida 1til con el dafio acumulado de Palmer-Miner con
los factores y consideraciones de entalla

Dado que las grietas se originan predominantemente en la direccion normalen Y y
que su aparicion esta asociada a los esfuerzos normales en X, el calculo de la vida 1til me-
diante el método de dafio acumulado se realizé considerando unicamente los esfuerzos en
esta direccion. Este escenario presenta los tiempos de vida mas bajos, por lo que gobierna
el proceso de iniciacion de grietas.

Ademas, se consideraron solo los datos obtenidos en el primer surco, el cual present6 una
duracion de operacion de 6 min y 20s, es decir, un minuto mas que el segundo. Este selec-
cion de surco puede interpretarse como una mayor capacidad de soporte por ciclo, siendo el
caso menos conservador entre las dos mediciones realizadas.

Cabe resaltar que, para la evaluacion mediante los criterios de Goodman y Gerber, los es-
fuerzos calculados a partir de las deformaciones fueron descompuestos en sus componentes
medio y alternante. Posteriormente, se realiz6 la correccidon a condicion de carga completa-
mente alternante (g, = 0), con el fin de emplear el limite de fatiga del material, definido
para esfuerzos totalmente reversibles.

Para el diagrama de Goodman modificado se emplearon un esfuerzo tltimo de 583,05 MPa
y un limite de fluencia corregido de 40,38 MPa.

»  Posicion uno - Direccion axial normal en X — Primer surco

En la posicion uno, los esfuerzos en direccion axial se obtuvieron a partir de un mo-
delo uniaxial. Esto se debe a que, por limitaciones en la disponibilidad de sensores capaces
de registrar deformaciones en las tres direcciones, solo se instal6 una galga uniaxial. En
consecuencia, basto con las deformaciones axiales medidas y el modulo de elasticidad del
acero para determinar los esfuerzos correspondientes.

En esta posicion se registro el menor tiempo de vida Util con base en la nueva geometria,
considerando los efectos de entalladura. Este resultado es particularmente relevante, ya que
no fue posible aplicar las ecuaciones del estado plano de esfuerzos (Ecuaciones. 29 y 30) al
no contar con deformaciones en las demads direcciones, lo cual introduce cierto grado de in-
certidumbre en la estimacion de los esfuerzos axiales (al solo considerar el mddulo de elas-
ticidad y deformaciones unitarias). Aun asi, los valores obtenidos, aunque menos represen-
tativos, resultaron ser los mas criticos.

Incluso bajo esta condicion desfavorable, el tiempo de vida estimado antes de la falla fue de
2 anos, 1 mes y 11 dias. Este resultado fue obtenido aplicando los criterios de correccion
por esfuerzo medio de Goodman y Gerber en conjunto con la relacion de Basquin para vida
a fatiga.
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Aunque ambos modelos consideran el efecto perjudicial del esfuerzo medio de traccion, el
criterio de Goodman es mas conservador que el de Gerber, lo cual se refleja en una vida es-

timada menor.
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Figura 73. Evolucion del dafio acumulado por fatiga ciclo a ciclo en cada surco usando el criterio de
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Figura 74. Distribucion de los esfuerzos medios y alternantes en la posicion uno, direccion axial del primer

surco, en comparacio

n con la linea de rango del criterio de falla de Goodman modificado.
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Figura 75. Dailo acumulado esfuerzos axiales posicion uno, primer surco. Para dos casos: Goodman con y sin

entalla
6 «10° Comparacién del dafio total — Sin entalla vs. Con entalla
I Sin entalla
I Con entalla

51 1

AG
g
241 1

a
8
2
v 3 8
]
a
I
2
:E 2r 1
m
a

s 1

Goodman Gerber
Criterio de falla

Figura 76. Distribucion del dafio acumulado segtin los criterios de falla de Goodman y Gerber, considerando
los casos con y sin efecto de entalladura. Posicion uno, direccion axial — Primer surco

Tabla 13. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado con los factores y
consideracion de entalladura usando criterio de Goodman, direccion axial, posicion uno - Primer surco.

Modelo Googman Posicién uno - Primer surco
Usando entalla para la proyeccion Esfuerzo en direccion axial
Dano acumulado por dia 1.296 % 10~%

Daiio acumulado por afio 4.733 x 1071
Surcos totales hasta la falla 175147
Tiempo hasta la falla 2 anos, 1 mes y 11 dias
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Tabla 14. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado con los factores y
consideracion de entalladura usando criterio de Gerber, direccion axial, posicion uno - Primer surco.

Modelo Gerber Posicién uno - Primer surco
Usando entalla para la proyeccién Esfuerzo en direccién axial
Daino acumulado por dia 7.380 x 104
Daino acumulado por ano 2.697 x 101
Surcos totales hasta la falla 307376
Tiempo hasta la falla 3 afos, 8 meses y 15 dias

= Posicion dos - Direccion axial normal en X - Primer surco

En la posicidn dos, el tiempo de vida obtenido resulta particularmente relevante, ya
que en este punto se empled una galga triaxial. Esto permiti6 calcular los esfuerzos me-
diante las ecuaciones correspondientes al estado plano de esfuerzos, otorgando una mayor
confiabilidad a los valores de esfuerzo axial registrados en esta zona.

Los resultados muestran que, bajo el criterio de falla de Goodman, la vida util estimada su-
pera los nueve anos, en contraste con el tiempo de falla observado en la configuracion ori-
ginal con corddn de soldadura, donde la grieta aparece aproximadamente tras un afio y diez
meses de operacion. Esta diferencia evidencia una mejora sustancial de 388,7% en la vida
util, atribuida directamente al redisefio de la union mediante pernos, la cual ofrece un com-
portamiento estructural més favorable ante cargas ciclicas y reduce significativamente la
concentracion de esfuerzos en la zona critica.
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Figura 77. Evolucion del daiio acumulado por fatiga ciclo a ciclo en cada surco usando el criterio de
Goodman y Gerber considerando efectos de entalladura. Posicion dos, direccion axial - Primer surco.
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Figura 78. Distribucion de los esfuerzos medios y alternantes en la posicion dos, direccion axial del primer
surco, en comparacion con la linea de rango del criterio de falla de Goodman modificado.
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.16 Comparacion del dafio total — Sin entalla vs. Con entalla
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Figura 80. Distribucion del dafio acumulado segtn los criterios de falla de Goodman y Gerber, considerando

los casos con y sin efecto de entalladura. Posicion dos, direccion axial - Primer surco

Tabla 15. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado con los factores y

consideracion de entalladura usando criterio de Goodman, direccion axial, posicion dos - Primer surco.

Modelo Googman Posicién dos - Primer surco
Usando entalla para la proyeccién Esfuerzo en direccién axial
Dano acumulado por dia 2.942 x 1074
Dano acumulado por ano 1.074 x 107!

Surcos totales hasta la falla 771895
Tiempo hasta la falla 9 afnos, 3 meses y 22 dias

Tabla 16. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado con los factores y
consideracion de entalladura usando criterio de Gerber, direccion axial, posicion dos - Primer surco.

Modelo Gerber Posicién dos - Primer surco
Usando entalla para la proyeccion Esfuerzo en direccién axial
Dano acumulado por dia 2.838 x 10—
Dano acumulado por ano 1.036 x 10—t
Surcos totales hasta la falla 800167
Tiempo hasta la falla 9 anos, 7 meses y 24 dias
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= Posicion tres - Direccion axial normal en X - Primer surco

Finalmente, en la posicion tres se observa un comportamiento similar al de la
posicion dos, dado que ambas fueron instrumentadas bajo las mismas condiciones. A
partir del célculo de dafio acumulado, considerando los esfuerzos alternos y medios me-
didos en el punto de interés, se determino que al incorporar los factores de entalladura
asociados a los agujeros destinados a los sujetadores, la vida util estimada antes del fa-
llo alcanza aproximadamente nueve afos y cinco meses. Este resultado representa un
incremento superior al 300 % en la vida util respecto a la union soldada original, lo que
refuerza la evidencia sobre el impacto negativo que tiene la soldadura en las uniones es-
tructurales sometidas a cargas ciclicas, y la notable mejora que ofrece la uniéon pernada
en términos de durabilidad y confiabilidad estructural.
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Figura 81. Evolucion del dafio acumulado por fatiga ciclo a ciclo en cada surco usando el criterio de
Goodman y Gerber considerando efectos de entalladura. Posicion tres, direccion axial — Primer surco.
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Figura 82. Distribucion de los esfuerzos medios y alternantes en la posicion tres, direccion axial del primer
surco, en comparacion con la linea de rango del criterio de falla de Goodman modificado.
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Figura 83. Dafio acumulado esfuerzos axiales posicion tres, primer surco. Para dos casos: Goodman con y sin
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Figura 84. Distribucion del dafio acumulado segtin los criterios de falla de Goodman y Gerber, considerando
los casos con y sin efecto de entalladura. Posicion tres, direccion axial — Primer surco

Tabla 17. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado con los factores y
consideracion de entalladura usando criterio de Goodman, direccion axial, posicidn tres - Primer surco.

Modelo Googman Posicién tres - Primer surco
Usando entalla para la proyeccién Esfuerzo en direccion axial
Dano acumulado por dia 2.897 x 10~*

Dafio acumulado por afio 1.057 x 101
Surcos totales hasta la falla 783842
Tiempo hasta la falla 9 afnos, 5 meses y 13 dias
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Tabla 18. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado con los factores y
consideracion de entalladura usando criterio de Gerber, direccion axial, posicion tres - Primer surco.

Modelo Gerber Posicién tres - Primer surco
Usando entalla para la proyeccién Esfuerzo en direccién axial
Dano acumulado por dia 2.532 x 10~*
Dano acumulado por ano 9.245 x 1072
Surcos totales hasta la falla 896759
Tiempo hasta la falla 10 anos, 9 meses y 24 dias

6.7 Resultados estimacion vida til con el dafio acumulado de Palmer-Miner sin
considerar efectos entalla

En esta seccion se presenta la estimacion de la vida til empleando la regla de dafio
acumulado de Palmgren-Miner sin aplicar factores de concentracion por entalla, sin ampli-
ficacidn por efectos geométricos locales (referente al escenario de la propuesta de mejora),
con el propoésito de representar el comportamiento estructural del material base.

Este enfoque permite separar el estado de esfuerzos nominal del efecto local asociado a
discontinuidades geométricas, como perforaciones o detalles de uniéon y comparar
directamente estos resultados con el analisis previo en el que si se incluyeron factores de
entalla. La metodologia mantiene los mismos criterios de correccion por esfuerzo medio y
la misma formulacion de vida a fatiga descritos en la seccidon 6.5.2 'y 6.5.3, de modo que
cualquier variacion en la vida estimada se atribuye exclusivamente a la ausencia de
concentradores locales de esfuerzo.

Es importante sefalar que, aunque las mediciones de deformacion se realizaron en zonas
cercanas a la union soldada, la instrumentacion se encuentra a una distancia longitudinal
aproximada a 100 mm respecto a las perforaciones destinadas a los pasadores del nuevo
disefio (tomando como referencia la posicion 1 y 3 de los sensores). A esa distancia, las
deformaciones que registran los sensores representan el comportamiento general de la pieza
y no el efecto localizado que se genera justo en una entalla o perforacion. Es decir, el punto
medido no est4 dentro de la zona donde los esfuerzos se amplifican por la geometria. Por
esta razon, aplicar factores de concentracion de esfuerzos sobre esas mediciones no es
coherente para la estimacion de la vida a fatiga.

= Posicion uno - Direccion axial normal en X (uniaxial) - Primer surco

Como se evidencia en la Figura 74, el andlisis de vida 0til mediante el criterio de
Goodman Modificado demuestra que la integridad estructural del componente se mantiene
durante un periodo extenso (mas de 10 afios). Esto se debe a que los valores de los ciclos de
carga se concentran mayoritariamente dentro de la envolvente de vida infinita.

Especificamente, los esfuerzos alternantes y medios operativos se mantienen, en su gran
mayoria, por debajo de los umbrales criticos definidos por el esfuerzo tltimo a la tension
(Suir = 583,05 MPa) y el limite de resistencia a la fatiga corregido (S. = 40,38 MPa).
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Aunque existen eventos puntuales de alta carga, la baja frecuencia de ocurrencia de estos
picos implica que el dafio acumulado (segun la regla de Palmgren-Miner) progrese
lentamente, permitiendo una vida util prolongada.
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Fig 85. Daiio acumulado esfuerzos axiales posicion uno, primer surco. Para dos casos: Goodman y Gerber sin
considerar efectos de entalladura.

Tabla 19. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado sin consideracion de
entalladura usando criterio de Goodman, direccion axial, posicion uno - Primer surco.

Modelo Goodman Posiciéon uno - Primer surco
Sin consideracién de entalla Esfuerzo normal en X
Dano acumulado por surco 1.084 x 1076
Dano acumulado por ano 8.992 x 1072
Tiempo hasta la falla 11 anos, 1 meses y 14 dias

Tabla 20. Estimacion del tiempo hasta la falla mediante modelo de dafio acumulado sin consideracion de
entalladura usando criterio de Gerber, direccion axial, posicién uno - Primer surco.

Modelo Gerber Posicion uno - Primer surco
Sin consideracién de entalla Esfuerzo normal en X
Dano acumulado por surco 5.877 x 1077
Dano acumulado por ano 4873 x 1072
Tiempo hasta la falla 20 anos, 6 meses y 10 dias
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6.8 Estimacion vida util de modelo de fatiga multiaxial de Wang & Brown con el

dafio acumulado de Palmer-Miner para el disefio de mejora propuesto.

Las constantes que se utilizaron para el calculo de la vida a fatiga multiaxial en el
material base (considerando que el nuevo disefio no tiene ensamble por soldadura), fueron

las siguientes [38]:

S=1

v':0,3
E:209GPa

b: -0,087
c:-0,58

a]i: 583,05MPa
s}: 0,59

= Posicion dos - Primer surco

Para esta posicion se calculd la vida a fatiga del material base mediante el modelo
de fatiga multiaxial de Wang y Brown considerando nuevamente las deformaciones extrai-
das en la operacion del primer surco de la cosechadora de caa.

Tras identificar la orientacidon asociada a la maxima acumulacion de dafio en la Figura 86

basado en el criterio de Wang—Brown (0,yitico = 69°), se evaluo el comportamiento de

esfuerzos y deformaciones sobre dicho plano critico. Esta proyeccion se realizéo mediante
las relaciones de transformacion tensorial, obteniendo las componentes normal y cortante
en funcién del tiempo.

Danio acurnulado
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——Darfio acumulado
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Orientacion del plano, ¢ (°)

Fig 86. Distribucién del dafio acumulado segun la orientacion del plano de analisis empleando el modelo de
fatiga multiaxial de Wang—Brown, posicion dos - Primer surco
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La Figura 87 presenta la evolucion simultanea de las deformaciones normales y cortantes
(€, ¥ V), asi como de los esfuerzos normales y cortantes (g, v 7,) asociados a esta
orientacién (plano critico). Dado que la historia de carga es de amplitud variable y no
proporcional, las componentes normal y cortante no evolucionan de manera sincronizada y
presentan variaciones de magnitud distintas a lo largo del ciclo de carga empleado.

] 1o Historia temporal en el plano critico (¢, v, o, 7) 140
T T T T T

€ (Def. Normal)

~ (Def. Cortante)
o, (Esf. Normal)

-=-7 (Esf. Cortante)

Esfuerzos [MPa]

1 1 1 | | 1 | | 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Deformacion (Adimensional)
w

Fig 87. Evolucion temporal de las deformaciones y esfuerzos proyectados sobre el plano critico, posicion dos
- Primer surco

Una vez identificado el plano asociado a la maxima acumulacion de dafio, se estimo el
tiempo de vida a falla suponiendo que la historia de carga registrada se repite de la misma
manera en el tiempo. Bajo esta hipotesis, el daiio acumulado durante el surco de medicion
se calcul6 mediante la regla lineal de Miner para obtener el nimero total de repeticiones
necesarias hasta alcanzar la condicion de falla (D = 1). El tiempo total de vida se calculo
multiplicando dicho nimero de repeticiones por la duracion del bloque analizado. Se
obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 21. Estimacion del tiempo hasta la falla en el plano critico segiin modelo de fatiga mutiaxial de Wang
y Brown, posicion dos - Primer surco.

Modelo Wang y Brown Posicién dos - Primer surco
Fatiga multiaxial Plano critico
Daiio acumulado por surco 1.2009 x 107
Cantidad de surcos hasta la 8397504
falla
Tiempo hasta la falla 1 ano, 0 meses y 1 dia
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Tabla 22. Estimacion del tiempo hasta la falla en el plano menos critico segiin modelo de fatiga mutiaxial de
Wang y Brown, posicion dos - Primer surco.

Modelo Wang y Brown Posicién dos - Primer surco
Fatiga multiaxial Plano menos critico
Dano acumulado por surco 9.8223 x 1076
Cantidad de surcos hasta la 101809.67
falla
Tiempo hasta la falla 1 afio, 2 meses y 23 dia

Se realiz6 el mismo procedimiento considerando la orientacion asociada a la minima
acumulacion de dano dentro del barrido angular evaluado. Este enfoque permiti6 establecer
un intervalo tedrico de tiempo a falla entre los escenarios de maxima y minima severidad
angular.

= Posicion tres - Primer surco

Para la posicion 3, se aplicé el mismo marco metodoldgico descrito anteriormente.
El analisis angular permiti6 identificar la orientacion correspondiente al mayor nivel de
acumulacion de dano dentro del rango evaluado, definiendo asi el plano critico para esta
condicion particular (0 pitico = 77°).
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Figura 88. Distribucion del dafio acumulado segin la orientacion del plano de analisis empleando el modelo
de fatiga multiaxial de Wang—Brown, posicion tres - Primer surco
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Una vez determinada dicha orientacion, las historias completas de esfuerzos y
deformaciones fueron proyectadas sobre el plano critico mediante las relaciones de

transformacion tensorial, obteniendo las componentes normales y cortantes en funcidn del
tiempo.

o Historia temporal en el plano critico (s ¥ O )
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Figura 89. Distribucion del dafio acumulado segun la orientacion del plano de analisis empleando el modelo
de fatiga multiaxial de Wang—Brown, posicion tres - Primer surco

Con base en el dafio acumulado durante el bloque de carga correspondiente a un surco, se
estimo la vida a fatiga asumiendo la repeticion periddica de esta historia temporal. El
nimero de repeticiones necesarias para alcanzar la condicion de falla (D = 1) se determin6
mediante la aplicacion de la regla lineal de Miner, y el tiempo total de vida se obtuvo
multiplicando dicho niimero por la duracién del surco analizado. De manera analoga a lo
observado en la posicion anterior, la evaluacion de las orientaciones asociadas a la maxima
y minima acumulacion de dafio permite establecer un intervalo teérico de vida ttil que
acota el comportamiento esperado del material bajo las condiciones de servicio analizadas.

Tabla 23. Estimacion del tiempo hasta la falla en el plan critico segun modelo de fatiga mutiaxial de Wang y
Brown, posicion tres - Primer surco.

Modelo Wang y Brown Posicion tres - Primer surco
Fatiga multiaxial Plano critico
Dano acumulado por surco 1.0469 x 105
Cantidad de surcos hasta la 95522.39
falla
Tiempo hasta la falla 1 ano, 1 meses y 25 dia
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Tabla 24. Estimacion del tiempo hasta la falla en el plan menos critico segin modelo de fatiga mutiaxial de
Wang y Brown, posicion tres - Primer surco

Modelo Wang y Brown Posicién tres - Primer surco
Fatiga multiaxial Plano menos critico
Dano acumulado por surco 7.0956 x 106
Cantidad de surcos hasta la 140038.37
falla
Tiempo hasta la falla 1 anio, 8 meses y 15 dia

6.8.1 Analisis datos fatiga multiaxial posicion 2

Se identificéd que los esfuerzos normales en la pieza varian entre 55 MPay 125
MPa, mostrando un comportamiento directamente proporcional con las deformaciones nor-
males registradas. De manera similar, los esfuerzos cortantes oscilan entre 15 MPa'y 62
MPa, también en relacion directa con la deformacion cortante correspondiente.

Por otro lado, resulta llamativo que en la posicion 2 no se reporten fallas por fatiga en el
ingenio Incauca, mientras que las grietas observadas en servicio se concentran en las
posiciones 1 y 3. Esto quiere decir que, aunque el modelo multiaxial incorpora de manera
integral la interaccion entre esfuerzos normales y cortantes lo que en principio deberia
ofrecer una estimacion mas representativa del tiempo hasta la falla, la prediccion obtenida
para esta ubicacion especifica no refleja con precision el comportamiento real del
componente en operacion.

6.8.2 Analisis datos fatiga multiaxial posicion 3

En la Figura 89, se observa el rango de esfuerzos normales de 60MPa hasta 135MPa
con una relacion directamente proporcional a las deformaciones normales. Por otra parte,
los esfuerzos cortantes a las que estd sometida la pieza tienen valores entre 25MPa y
62Mpa directamente proporcional a la deformacion cortante

El comportamiento del modelo de fatiga multiaxial en este punto resulta particularmente
interesante, ya que corresponde a una zona con alta probabilidad de falla por fatiga en
operacion real. En el ingenio, la aparicion de grietas en esta posicion se reporta tipicamente
entre 8000 h (aproximadamente 11 meses) y 9000 h (cerca de un afio) de servicio.

Bajo estas mismas condiciones, el modelo multiaxial estima un tiempo hasta la falla
comprendido entre 1 afio y 1 mes y 1 afio y 8 meses, mostrando una aproximacion del 85%
a lo observado en campo. En contraste, el modelo de fatiga uniaxial evaluado en la
direccién normal en X proyecta una vida util del orden de 2 afios y 9 meses, lo que
representa una subestimacion del dafio real.
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6.8.3 Comparacion de la estimacion de vida qtil segiin diferentes modelos de
fatiga.

Finalmente, en las Tablas 24 y 25 se presentan los tiempos de vida util estimados en
los puntos criticos 1, 2y 3 (Ver Figura 18). Los resultados comparan las predicciones obte-
nidas mediante enfoques basados en fatiga uniaxial para soldaduras y criterios convencio-
nales (BS 7608 y Goodman) frente a modelos que incorporan efectos multiaxiales, como el
criterio de DNVGL-RP-C203 y el modelo de Wang y Brown. Esta comparacion permite
evidenciar la variabilidad en la estimacion de vida en funcién del enfoque de cada modelo.

Tabla 24. Tiempo de vida ttil basado en fatiga uniaxial y criterio de falla de Goodman para los puntos
criticos 1,2y 3.

Tiempo de vida 1til en zonas criticas 1, 2 y 3

Fatiga en soldaduras (B7608) Criterio de falla convencional (Goodman)

Punto Uniaxial en X Uniaxial en Y Con entalla Sin entalla

(Solo direccién normal en X)

1 1A, 2M y 14D - 2A, IM y 11D 11A, 1M y 14D
2 1A, 10M y 30D 43A y 8D 9A, 3M y 22D -
3 2A, 9M y 16D 9A, 1M 1D 9A, 5M 13D -

Tabla 25. Tiempo de vida util basado en criterio DNV y modelo de fatiga multiaxial de Wang & Brown para
los puntos criticos 2 y 3.

Tiempo de vida 1til en zonas criticas 2 y 3

Criterio DNV Wang y Brown
Punto Deformacion equivalente Plano critico Plano menos critico
1 i i i
2 - 1A y 1D 1A, 2M y 23D
3 5A, 5M y 6D 1A, 1M y 25D 1A, 8M y 15D

6.9 Propuesta de solucion para el caso actual, sin modificar geometria o
cambiando método de union

Finalmente, la solucion mas sencilla se basa en aumentar la resistencia a la fatiga
mediante la aplicacion de sobrecargas estaticas o compresion directa (coining) en la zona
soldada. Weber [15] investigd el efecto de distintos métodos de compresion orientados a
inducir esfuerzos residuales compresivos en soldaduras de aleacion de aluminio 7005. Los
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resultados, presentados en la Figura 90, muestran que los procesos de induccion de
esfuerzos compresivos mediante martillado y la aplicacion de multiples sobrecargas de
traccion resultaron ser significativamente mas efectivos que la aplicacion de una unica
sobrecarga.
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Figura 90. Efecto de los métodos potenciales de mejora de vida en cordones de soldadura en filete de
aleacion Al-Zn—-Mg (7005) que no transmiten carga. ( A) granallado (shot-peened) (V) esmerilado (ground),
(®) esmerilado y granallado, (w) martillado (hammer-peened), ( A ) esmerilado y martillado, (<) una precarga,
(>) diez precargas, () una sobrecarga cada 1000 ciclos, (») diez sobrecargas cada 1000 ciclos, (0) arenado
y pintado (grit blast and paint), ('¥) sin falla o falla alejada del pie de soldadura transversal
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6 DISCUSION DE RESULTADOS

Se evidencia una marcada dependencia de la vida util ante pequefias variaciones en
la localizacion del surco. Para una misma posicion y direccion, ligeros cambios en el
espectro de esfuerzos entre surcos generan desviaciones notables en la vida a fatiga
que, en casos extremos, pueden superar una década (por ejemplo, una diferencia de
mas de 11 afos en la posicion 2, direccion tangencial, pasando de 43 a 54 afios). Por
este motivo, con el fin de reducir la incertidumbre en analisis posteriores, se reco-
mienda enfocar los estudios en la direccion transversal zona donde se inicia la grieta,
ya que alli las variaciones en el tiempo hasta el fallo resultan menos significativas.

En la posicion 3, direccion axial, se observa que la diferencia en el tiempo de medi-
cion de esfuerzos entre surcos no genera cambios significativos en la vida util, pues
unicamente se registra una diferencia de un dia. Esto permite concluir que ciertos
esfuerzos pueden considerarse equivalentes entre surcos, incluso con variaciones de
un minuto en la duracion de la medicion, lo que indica que cada posicion presenta
comportamientos de esfuerzo particulares.

El limite de fluencia corregido utilizado (40,38 MPa) queda muy préximo a los es-
fuerzos medios y alternantes completamente revertidos (axiales: 20 - 30 MPa). Esta
cercania explica la rapida degradacion del material, pues cuando los esfuerzos medios
estan proximos al limite corregido, la pieza opera en una zona donde la respuesta
inelastica y los efectos de dano local (procesos de plastificacion, relajacion de esfuer-
zos residuales, interaccion con defectos de soldadura) se vuelven determinantes.

En enfoques esfuerzo-vida (S—N) es crucial considerar eventos singulares. Un unico
ciclo que supere el umbral de fatiga puede inducir dafo irreversible (inicio de grietas)
y permitir propagacion con cargas menores. Bajo esta condicion el concepto clasico
de “limite de fatiga” pierde validez practica.

Se puede considerar un tiempo de vida util para las uniones un poco mas bajo, esto
debido a la consideracion del uso de Ktn = Kt, donde puede aumentar el factor de
entalladura y con esto, bajar porcentualmente el tiempo de vida util respecto a la me-
jora en la geometria con unién pernada.

El analisis del material base mediante criterios de falla convencionales, como Good-
man y Gerber, predice una condicion de operacion practicamente sin falla dentro del
horizonte de servicio esperado. En particular, la estimacion cercana a 20 afios obte-
nida con el criterio de Gerber supera la vida ttil real de las cosechadoras bajo condi-
ciones normales de operacion, por lo que puede considerarse, en términos practicos,
como vida infinita para este componente.

Considerar el modelo de fatiga multiaxial en sitios donde no hay uniéon mediante sol-

dadura o zonas afectadas térmicamente puede generar valores de dafio sobreestima-
dos respecto al tiempo de falla real
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7 CONCLUSIONES

Se empled un modelo de fatiga para soldaduras (curvas S—N, norma BS7608 y método
de Palmgren—Miner) utilizando los esfuerzos medidos directamente bajo condiciones
reales de operacion, se observa una muy buena concordancia entre la vida hasta fallo
estimada por el modelo y la observada en servicio. En el caso real, la grieta aparece
aproximadamente tras 89 meses de operacion continua, mientras que el modelo
predice el fallo mas rapido en cerca de 1 afo y 2 meses, lo que representa una diferencia
del 25-30 %, razonable dentro del rango esperado para modelos de fatiga en
componentes soldados.

Esta ligera diferencia puede explicarse en parte, por efectos de secuencia e interaccion
de carga no registrados durante la instrumentacion ni en histéricos de operacion (debido
a que el ingenio no habia realizado previamente mediciones de esfuerzo mediante
instrumentacion), los cuales, segun Stephens et al. [15], pueden influir de manera
secundaria en la propagacion de grietas dependiendo del orden y magnitud de los ciclos
de carga. Aun asi, el modelo reproduce correctamente el modo de falla observado, con
grietas perpendiculares a los esfuerzos en direccion normal X donde se registran las
mayores amplitudes de esfuerzo (Ao),

La concordancia observada entre la vida util estimada por el modelo de fatiga uniaxial
en soldaduras y la reportada en servicio valida su utilidad como herramienta predictiva
para los componentes criticos bajo condiciones reales de operacion. Esto indica que, si
se instrumentaran todos los puntos criticos asociados a fallas por fatiga en soldadura,
seria posible disefiar planes de mantenimiento predictivo y preventivo mas precisos para
toda la cosechadora, optimizando la produccioén y reduciendo los tiempos de falla,
reparacion y los costos asociados al mantenimiento correctivo.

El cédigo desarrollado permitio detectar con precision los picos y valles de esfuerzo en
las 4reas criticas instrumentadas, lo que facilit6 la identificacion de las zonas con mayor
probabilidad de aparicién de grietas (orientacion tangencial en las posiciones 1y 3),
concordando con la evidencia observada en campo.

La probabilidad de aparicion de grietas en direccion axial es baja en el caso estudiado,
ya que el dano por fatiga esta determinado por la amplitud ciclica (Ac), la cual es muy
baja en la direccion normal en Y. En la direccion tangencial se registran esfuerzos de
mayor magnitud absoluta, sin embargo, su amplitud de ciclo es menor, lo que resulta en
un dafio acumulado menor. Por esta razon, los tiempos de vida util estimados en la
posicion dos del primer surco son muy largos, alcanzando 9, 10, 43 y hasta 54 afios
seguin el componente de esfuerzo considerado.

Se evidencia un aumento significativo de la vida util en las tres posiciones frente a la
aparicion de grietas en direccion normal en Y, debido a los altos valores de amplitud en
los ciclos de esfuerzo que se presentan en los reversal en direccion axial, la cual
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representa la direccion mas critica en el modelo de fatiga. La geometria alternativa con
unién pernada (Iamina con cuatro orificios) muestra incrementos de vida util, respecto
a la union soldada, considerando los datos menos conservadores (menor tiempo hasta
la falla) del primer surco en direccion axial: 75,6 % en la posicion 1, 388,7 % en la
posicion 2 'y 239,4% en la posicion 3, incluso al considerar los factores de entalladura.

Se verificod la disponibilidad de fabricantes en América Latina capaces de producir
dados/punzones para conformar la geometria propuesta, lo que facilita la produccion
repetible de la pieza y evita la dependencia de uniones por soldadura.

La aceleracion del dafio observada, asociada al bajo limite de fluencia corregido, no se
corrige automaticamente sustituyendo el material por otro de mayor resistencia, pues
los efectos propios de la soldadura (retribuciones microestructurales en la HAZ,
defectos, y esfuerzos residuales) pueden anular la ganancia mecanica del material base,
si no se controlan simultdneamente los procesos y la calidad de la uniéon. La propuesta
de mejora se basa en la geometria (ausencia de soldadura). En este caso una simple
multiplicacion del factor de correccion por soldadura (0,67 usado en el documento)
reduce la resistencia a fatiga en aproximadamente un 33 %, por lo que la calidad del
corddn es critica, donde se evidencia la sensibilidad de afectacion por procedimientos
deficientes, las cuales pueden anular la ventaja de un material mas resistente.

La aplicacion del criterio DNVGL evidenci6 una tendencia a estimar una vida atil mas
prolongada en comparacion con el enfoque uniaxial. Esto se debe a que, al incorporar
la contribucion de la componente cortante en la evaluacion del estado tensional
equivalente, el modelo redistribuye la magnitud del esfuerzo resultante, reduciendo el
peso relativo de la componente normal dominante en la causante de la falla.

Al contrastar el modelo de fatiga uniaxial y el criterio DNVGL en la posicion 3, se
evidencia que el andlisis de fatiga uniaxial presenta una mayor severidad en la predic-
cion del dafio, prediciendo un tiempo hasta la falla mucho mas cercano al real .

La implementacion del nuevo disefio puede incrementar significativamente los tiempos
entre fallas y reducir la frecuencia de mantenimiento correctivo en la zonas criticas. En
el caso de la geometria con soldadura, se estimd un aumento conservador de un afio en
la vida Util, mientras que con la unidén pernada se predice un tiempo minimo de dos afios
en las direcciones axiales en las posiciones criticas 1 y 3, donde se origina la grieta. Esto
se traduce en mayor tiempo de operacion, reduccion de interrupciones y menores costos
de mantenimiento.

Cabe mencionar que, en la posicion uno, los esfuerzos en direccion axial se calcularon
Unicamente a partir del moédulo de elasticidad y las deformaciones medidas,
representando el caso menos realista de los tres. En contraste, para las posiciones dos y
tres se emplearon las ecuaciones de esfuerzo plano (Ecuaciones 23, 24 y 25), lo que
permitié obtener valores mds precisos y confiables. A pesar de esto, los esfuerzos
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axiales en la posicion uno constituye el escenario mas critico para la estimacion de vida
util con la geometria mejorada, y aun asi se observa un incremento en la durabilidad al
aplicar la regla de dafo acumulado bajo efectos de entalladura con la geometria
propuesta.

El modelo de fatiga implementado utiliza como entrada la amplitud del ciclo (Ao, pico
menos valle) y cuantifica el dafio acumulado mediante la regla de Palmgren—Miner. El
modelo predice una vida util mayor para la direccion tangencial (normal en Y) que para
la axial (normal en X), y esto se mantiene en todas las posiciones y en ambos surcos
analizados. Cabe destacar que esta prediccion se basa en Ac la variable que efectiva-
mente se sustituye en las ecuaciones de fatiga y no en el valor maximo de esfuerzo, de
modo que magnitudes absolutas elevadas en direccién normal en Y no implican direc-
tamente en menor vida.

En el trabajo experimental se observa ademas que las grietas se manifiestan en la direc-
cidn asociada a la direccion transversal respecto a los esfuerzos axiales (normales en
direccion X), lo cual concuerda con la menor vida util calculada para esta direccion. Por
tanto, y sin sobreinterpretar, los resultados sugieren que la criticidad estructural del cha-
sis esta ligada a la respuesta en la direccion axial.

La decisidon de no aplicar la unién pernada a toda la estructura se fundamenta en el
analisis de criticidad de las zonas del chasis. Los puntos que presentan fatiga y grietas
se reducen a dos: la ldmina analizada y el perfil que soporta la cabina del conductor
(para el cual se planea también implementar la unién pernada). Las demas partes del
chasis estan unidas mediante soldadura y no muestran signos de fatiga, por lo que no
constituyen zonas criticas que requieran optimizacion geométrica. Esta decision se
sustenta en estudios previos sobre el comportamiento de materiales bajo uniones
soldadas y pernadas, donde se observa que la fatiga se concentra inicamente en los
puntos criticos identificados, confirmando que la modificacion de la geometria solo en
estas zonas es suficiente.

El modelo de fatiga multiaxial no reproduce adecuadamente la vida en la posicion 2, ya
que en operacion real no se reportan fallas en este punto tras 1-2 afios de servicio. Esto
indica una sobreestimacion del dafio bajo las condiciones analizadas para esta ubicacioén
especifica.

En la posicion 2, correspondiente al material base sin presencia de soldadura, la
estimacion del tiempo hasta la falla obtenida con el modelo multiaxial de Wang y Brown
se aleja considerablemente del comportamiento real observado en operacion, lo que
indica que, para esta condicion especifica, la interaccion entre deformaciones normales
y cortantes no gobierna de forma dominante el proceso de dafio.

En contraste, en la posicion 3, ubicada en la vecindad de un cordén de soldadura, la
prediccion mostro una concordancia del orden del 85 % con el tiempo de falla observado
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en operacion, lo que sugiere que, aunque el modelo estd formulado para material base
y no para detalles soldados, en esta condicion logra estimar de manera adecuada la vida
hasta la falla cuando se encuentra proximo al cordén de soldadura.

= Finalmente, la soluciéon mas sencilla se basa en aumentar la resistencia a la fatiga
mediante la aplicacion de sobrecargas estaticas o compresion directa (coining) en la
zona soldada.
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