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Ensayo de fatiga en una seccion
de la estructura de un autobus

RESUMEN: El objetivo de este tra-
bajo de investigacién es reproducir
en una probeta, la falla por fatiga
que se produce en una seccion
danada de una estructura. Se pre-
senta un problema estructural, esto
es, la presencia de una fractura en
cierto punto de la estructura del
autobus, iniciando en este punto y
avanzando progresivamente, pro-
vocando un dano. Se aplicaron los
pasos de una metodologia para re-
producir fisicamente la falla por fa-
tiga en una probeta representativa
de una seccién de la estructura del
autobus, donde se localiza la fa-
lla y hasta la instrumentacién de la
maquina de ensayos y la realizacién
del ensayo de fatiga. Posteriormen-
te se analizan los resultados y se
hacen las conclusiones en base a
resultados obtenidos en el ensayo
de laboratorio.
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ABSTRACT: The objective of this research work is to repro-
duce in a test specimen, the fatigue failure that occurs in a
damaged section of a structure. There is a structural pro-
blem, that is, the presence of a fracture at a certain point in
the structure of the bus, starting at this point and growing
progressively, causing damage. The steps of a methodolo-
gy were applied to physically reproduce the fatigue failure
in a representative specimen of a section of the bus structu-
re, where the failure is located and up to the instrumentation
of the testing machine and performance of the fatigue test.
Subsequently, the results are analyzed and conclusions are
made based on the results obtained in the laboratory test.
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INTRODUCCION

El objetivo de los ensayos de fatiga es obtener informacion respec-
to al comportamiento a la fatiga de un material y/o una geometria
en particular [1]. El ensayo de fatiga es necesario para obtener in-
formacion basica sobre las propiedades del material, de la misma
manera se obtiene informacion sobre la resistencia a la fluencia
y el médulo de elasticidad de un material a partir de un ensayo
de tension. En cuanto sea posible, las condiciones del material, los
intfervalos del esfuerzo y el tipo de carga deben ser similares a
las condiciones reales de servicio, con el fin de que los resultados
sean Utiles para el diseno. Son usados diversos tipos de cargas de
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fatiga, de especimenes, de ambientes, y de equipo de
prueba [2]. Los ensayos de fafiga requieren general-
mentfe dedicacion y tiempo de experimentacion signi-
ficativo, implicando que estos ensayos sean costosos
con respecto a ensayos simples para determinar otras
caracteristicas mecanicas. Se requiere de inversiones
grandes en programas experimentales de fatiga, de un
planeamiento cuidadoso del programa de prueba, de
los procedimientos experimentales, y la evaluacion de
los resultados. El planeamiento debe comenzar siem-
pre con una definicion explicita del problema que se
investigara. En general se consideran, dos tipos de en-
sayos de fafiga [3]:

1. Ensayos de laboratorio en pequena escala, para ob-
tener informacion fundamental sobre el comportamien-
to del material, Figura 1.

Figura 1. Ensayo de crecimiento de grieta.

2. Ensayos de elementos reales, como son componen-
tes de maquinas o estructuras. Estos ensayos se efec-
tuan en profotipos de componentes reales o se rea-
lizan simulaciones computacionales de componentes
estructurales reales bajo condiciones que simulan las
solicitaciones y el ambiente real. Estos ensayos tendran
que llevarse a cabo sobre modelos a escala natural,
con el objeto de reproducir de un modo mas adecuado
las condiciones reales de funcionamiento de la estruc-
tura y conocer asi su conducta hasta estados limites
de rotura. Por lo tanto, se ensayan probetas simples
que simulan a los componentes estructurales. Gene-
ralmente, estas probetas se prueban hasta la falla para
obfener la informacion sobre la vida tofal en fatiga de
los componentes. Rara vez es posible ufilizar cargas de
servicio reales, por lo que los ingenieros requieren una
especificacion reducida, que aun asi, sea representati-
va del enforno operativo. Sin embargo, estos ensayos
son dificiles de realizar, consumen fiempo, y general-
mente son muy costosas.

Generalmente, estos ensayos en componentes reales
(o simulados) se llevan a cabo para obtener informa-
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cion sobre su duracion fotal. Para realizar estos ensa-
yos de fafiga se construyen estructuras y dispositivos
[4]. Puesto que se ensayan elementos reales, la infor-
macion obtenida se puede utilizar directamente en el
diseno. En la Figura 2 se observa un ensayo del chasis
completo de un vehiculo con 12 actuadores hidraulicos
suministrando cargas verticales, laterales y longitudina-
les en las cuatro esquinas del vehiculo de prueba.

Figura 2. Ensayo de vehiculo.

Estructuras grandes, como por ejemplo un automovil,
un autobus o la estructura un avion, requieren equipo de
prueba especializado. La estructura es cargada gene-
ralmente por actuadores hidraulicos, con sus sistemas
electrohidraulicos controlados por una computadora.

En la industria automotriz se hace un tipo de ensayos
en automoviles completos [5]. Una prueba en tamanos
reales con una correcta seleccion de carga de servicio
debe revelar cualquier debilidad de la estructura, para
modificarla antes de que se inicie la produccién en se-
rie. De hecho, tal prueba se hace sobre todo, para con-
siderar si todas las partes de la estructura estan fun-
cionando correctamente, sin el deterioro de cualquier
parte de la estructura después de un tiempo de ensayo.
En la industria aeronautica, los ensayos tambien se rea-
lizan para probar la seguridad de los aviones y para
cumplir con las normas de navegacion.

En este trabajo se plantea el problema de reproducir
una falla mecanica relacionada con una estructura, es
la parte central y se tiene como objetivo mostrar el uso
de una metodologia.

MATERIAL Y METODOS

El problema es una pregunta surgida de un tema o
investigacion. Una de las dificultades mayores del
investigador es planear y delimitar el problema de
estudio [6].

El motivo de la investigacion
Lo que motiva a esta indagacion o investigacion se sin-
tefiza de la manera siguiente:

“En una estructura de un autobus se ha observado una
falla debido a un conjunto de solicitaciones, Figura 3.
De tal observacion y haciendo un analisis de elementos
finitos se detectd y ubico el punto de inicio de la falla.
Lo que motiva a esta investigacion es reproducir dicha
falla realizando ensayos en un laboratorio.”
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Figura 3. Falla en la estructura del autobus.

Utilizando un analisis computacional en investigaciones
recientes, se han identificado los detalles estructurales
mas cargados en carrocerias [7], que muestran coinci-
dencia con los puntos criticos propensos a fallas estu-
diados en esta investigacion.

Definicion del problema y restricciones

Considere el siguiente problema:

“Se requiere reproducir en el laboratforio una falla que
ocurre en una estructura de un autobus”.

Es importante conocer el comportamiento mecanico
de la estructura del autobus con el estado de solicita-
ciones que estan provocando la falla.

Las restricciones fundamentales son las siguientes:

e |_a zona de analisis es fija y conocida.

e El tiempo estimado del ensayo es de 24 horas.

* La carga de la maquina de ensayos que se puede
aplicar es uniaxial.

* Se considera carga de torsion.

e E| andlisis es dinamico.

e | a falla y sus caracteristicas son fijas y conocidas.

¢ E| ensayo realizado es por fatiga, en una maquina Ins-
tron servohidraulica.

Con el problema formulado anteriormente y sus res-
tricciones encuéenirese:

1) Las solicitaciones que reproducen el estado de es-
fuerzos particular en una zona elegida de la estructura.
2) Utilizar los parametros (solicitaciones) para disenar
una probeta.

3) Obtener un parametro dinamico para someter la pro-
beta a un ensayo bajo condiciones controladas.

4) Reproducir la falla.

Hipotesis y premisas basicas

Considerando la siguiente hipotesis:

“La falla en un punto critico de la estructura del autobus
puede ser reproducida en laboratorio bajo condiciones
de carga controladas. La determinacion de las causas
y la reproduccion de la falla dependen de:

1. Del principio de Saint Venant.
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2.La carga de aplicacion del ensayo es la resultante de
las solicitaciones a las que se sujeta la estructura.

3. La fuerza actuante en el problema dinamico depende
del tiempo estimado del ensayo y del numero de ciclos
de aplicacion.

4. El problema de |a falla satisface las Leyes de Newton.
5. Se propone una carga de torsioén en un punto critico
como posible causa de la “falla”.

Las premisas basicas son las siguientes:

1) El principio de Saint Venant. Un sistema de cargas
aplicadas a un medio puede ser sustituido por otro sis-
tema estaticamente equivalente. El estado de esfuer-
zos y deformaciones del medio no varia a una distancia
considerable de los puntos de aplicacion del sistema
de cargas equivalente.

2) La carga de aplicacion del ensayo es la resultante
de las solicitaciones a las que se sujetfa la estructura. Si
por las caracteristicas de operacion de la maquina de
prueba la aplicacion de la carga debe ser uniaxial, en-
tonces todo sistema equivalente de cargas relacionado
con la estructura debe ser reducida a la resultante de
tales cargas. La resultante es igual a la carga uniaxial
requerida en la maquina de ensayos.

3) La fuerza actuante en el problema dinamico depen-
de del tiempo estimado del ensayo y del numero de
ciclos de aplicacion. Si la reproduccion de la falla debe
darse dentro de 24 horas, entonces la fuerza dinamica
que debe aplicarse es funcién los parametros de ope-
racion de la maquina de ensayos, del tiempo estimado
de prueba y del numero de ciclos de aplicacion en el
ensayo de fafiga.

4) El problema de |a falla satisface las Leyes de Newton:
l) Ley de inercia.

Il) Leyes de balance.

ll) Principio de accién y reaccion.

5) La causa del problema de la falla es por torsion. Se
pueden hacer algunas generalizaciones. Las secciones
solidas que tienen la misma area de seccion fransver-
sal son mas rigidas. Por otra parte, un elemento com-
puesto de perfiles largos esbeltos que no son cerra-
dos como un tubo son muy débiles y flexibles a torsion.
Algunos ejemplos de perfiles flexibles son los perfiles
estructurales comunes, por ejemplo canales, angulos y
tes. Los fubos, las barras solidas y los fubos rectangu-
lares estructurales son muy rigidos.

Metodologia

En esta seccién se proponen los pasos de la metodo-
logia que se utilizd para reproducir la falla en el labora-
torio.

l. Pasos para la construccion de la probeta y el sistema
de carga:

e Disenar una probeta real (una porcion de la seccion
estructural) hecha del material del autobus donde se
localice la region de andlisis (regién donde se reprodu-
cira la falla).

¢ Disenar el sistema (marco) de carga para realizar el
ensayo de fafiga.
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e Montar la probeta en la maquina de prueba e incorpo-
rar el sistema de carga.

La Figura 4 muestra la probeta que representa fisica-
mente la seccion superior derecha del marco de la
puerta delantera del camion, la cual sera sometida al
ensayo de fafiga.

sin refuerzos

d
Figura 4. Probeta de la esfructura del autobus.

La Figura 5 muestra la probefa montada en la maquina
de fatiga y el dispositivo de carga, que se usaron. Se
construyé un marco para colocarse dentro de la ma-
quina de ensayos.

Figura 5. Probeta montada en la maquina.

Il. Pasos para la instrumentaciéon de la probeta y el sis-
tema de cargas:

e Instrumentar con extensdmetros eléctricos en el lugar
de inicio de la falla.

e Instrumentar una celda de carga y adaptarla al ele-
mento o dispositivo con el cual se aplicara la carga de
trabajo.

lll. Pasos para la preparacion del ensayo en el labora-
torio:

e Aplicar liquidos penetrantes sobre la probeta de ensayo
y para detectar posible fisuras antes de aplicar la carga.
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e Conectar el extensometro localizado en el punto de
inicio de la falla y la celda de carga a un osciloscopio.

Las deformaciones fueron monitoreadas mediante de
galgas extensomeétricas durante el ensayo.

IV. Pasos de accion del ensayo en el laboratorio:

* Aplicar la carga estatica obtenida para medir los es-
fuerzos maximos en el punto de inicio de la falla.

e Aplicar la carga dinamica e iniciar el ensayo de fatiga.
* Controlar durante el ensayo la magnitud de la fuerza
aplicada.

* Registrar el numero de ciclos aplicado.

* Registrar el numero de ciclos a partir del cual se re-
presenta una grieta en el punto critico.

e Continuar el ensayo para observar el crecimiento de
la grieta.

* Detener el ensayo.

RESULTADOS

Con base en la metodologia mostrada, fue posible rea-
lizar el ensayo de fatiga en la seccion estructural des-
crita en esta investigacion. Los resultados obtenidos
en el ensayo realizado en la probeta se muestran en la
Tabla 1, son validos para la ubicacion en donde se inicio
una grieta por fatiga en la probeta.

Tabla 1. Resultados obtenidos en el ensayo realizado.

Parametros Probeta 1
Frecuencia ciclica 2 Hz
Solicitacion 350 Kg

Ciclo de inicio de grieta 15,000 ciclos
Ciclo final del ensayo 40,000 ciclos

La grafica de la Figura 6 se obtiene multiplicando la
fuerza (solicitacion) por un factor igual a 3. Se invirtio la
fuerza para obtener esfuerzo de tension en la esquina
deseada. Se interpreta en la gréfica que la probeta se
puede agrietar entre 1500 y 20,000 ciclos de aplica-
cion de la carga.
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Figura 6. Gréfica para la prediccion de ciclos.
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La Figura 7 muestra la fractura en la probeta que re-
presenta fisicamente la seccién superior derecha del
marco de la puerta delantera, después del ensayo de
fatiga.

Figura 7. Grieta resultante del ensayo de fatiga.

CONCLUSIONES

La utilizacion de una metodologia de trabajo fue deci-
siva en la solucion del problema que se planteo para la
elaboracion de esta investigacion. Es importante con-
siderar que no existe un medio fedrico confiable para
predecir exactamente cuando se iniciara una grieta por
fatiga. En su lugar, se deben realizar ensayos experi-
mentales para obtener informacion.

Al no poder realizar ensayos en la estructura real, de-
bido a no tener la infraestructura, se probd parte de la
estfructura en un ensayo de fatiga. Por la complejidad y
el alto costo del analisis por fatiga en sistemas comple-
tos fue imprescindible recurrir a ensayos de laboratorio
sobre prototipos (probetas). Por lo tanto, se utilizd una
probeta simple que simulo al componente estructural
fisico.

Se logro reproducir el punto de inicio de grieta y su
crecimiento en una probeta en el laboratorio mediante
el ensayo experimental de fafiga, en la seccion de la
esquina superior derecha del marco de la puerta de-
lantera del camion, la probeta se ensayd hasta la falla
para obtfener |la informacion sobre la vida total de fatiga
del componente.
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