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RESUMEN

La ocurrencia de comportamientos mecanicos inadecuados y recientes colapsos en
estructuras industriales debidos a la variabilidad de las cargas ha generado interés
respecto a la determinacion de las causas de fallas y de colapso. Las acciones
dinamicas sobre elementos estructurales contribuyen a la aparicion de fendmenos de
fatiga y de dafo acumulado que deben ser debidamente estudiados. El disefio
adecuado de las uniones en estructuras metalicas solicitadas a cargas dinamicas de
altos ciclos es muy importante para asegurar una determinada vida util y planificar su
mantenimiento.

Este trabajo aborda el estado de conocimiento actual sobre modelos de acumulacién
de dafo y vida a fatiga, haciendo foco particularmente en la fatiga de uniones
abulonadas de estructuras metalicas. Con el fin de definir nuevas lineas de
investigacion, se analizan las variables que influyen en la resistencia a fatiga de
uniones abulonadas, como la pretension, la geometria de la unién, el tipo de carga
ciclica, el material, el tratamiento superficial y los procesos de fabricacion.

ABSTRACT

The occurrence of inadequate mechanical behaviors and recent collapses in industrial
structures due to the variability of loads has generated interest regarding the
determination of the causes of failures and collapse. Dynamic actions on structural
elements contribute to the appearance of fatigue and accumulated damage
phenomena that must be properly studied. The proper design of joints in metallic
structures subjected to high cycle dynamic loads is very important to ensure a certain
useful life and plan their maintenance.

This work addresses the current state of knowledge on damage accumulation and
fatigue life models, focusing particularly on the fatigue of bolted joints of metallic
structures. In order to define new lines of research, the variables that influence the
fatigue resistance of bolted joints are analyzed, such as pretension, joint geometry,
type of cyclic loading, material, surface treatment and processes of manufacturing.
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INTRODUCCION

La estimacién de la vida a fatiga suele ser muy poco precisa. Existen multitud de
criterios distintos dados por diversos cientificos e ingenieros a lo largo de la historia;
algunos estan mas del lado de la seguridad, otros s6lo dan buenos resultados para
aplicaciones concretas. Debido a la dispersién caracteristica de los resultados de vida
a fatiga, es usual utilizar coeficientes de seguridad amplios. Todo coeficiente de
seguridad conlleva un sobrecosto en la fabricacién, por lo que es importante tratar de
disminuir dicha dispersién de resultados a la hora de obtener la vida a fatiga de un
elemento ante una carga concreta (Julia Lerma, 2019).

En los elementos estructurales de acero, las uniones abulonadas son uno de los
métodos de unidon mas utilizados. Entre las principales ventajas de este tipo de
uniones frente a otras se pueden mencionar la economia del proceso, la rapidez y
facilidad de montaje, la fiabilidad del servicio; la facilidad de inspeccion, el rendimiento
bajo tensiones aplicadas variables.

MODELOS DE ACUMULACION DE DANO Y VIDA A FATIGA

El concepto de calculo del dafio acumulado por fatiga se remonta a la década de 1920,
cuando Palmgrem publicé por primera vez la idea de la acumulacién de dafio por fatiga
lineal. En 1945, Miner formulé la misma hipoétesis , que ahora se conoce ampliamente
como la regla de Palmgren-Miner, la regla de dafio lineal, o simplemente como la regla
de Miner. La regla de Miner se basa en la hipétesis de que el dano por fatiga es igual
a la relacion del ciclo acumulado, expresado como:

D=3 (1)

D es el dafio (donde D igual a la unidad teéricamente corresponde a la falla), ni y Ni
son el numero de ciclos aplicados y el nimero de ciclos hasta el fallo para el nivel de
tension de amplitud constante ai, respectivamente. La regla de Miner se ha convertido
en el estandar de la industria para el disefo de fatiga de estructuras metalicas basado
en el enfoque de resistencia debido a su simplicidad intrinseca.

A pesar de su amplio uso, se sabe que la regla de Miner presenta deficiencias, como
la independencia del nivel de carga, la independencia de la secuencia de carga y la
falta de consideracién de los efectos de interaccion de la carga debido a la plasticidad
de la punta de la grieta. Desde su publicacion, se han desarrollado un gran numero
de modelos de acumulacién de dafo por fatiga y cada afio se publican mas. De
acuerdo a las conclusiones de la revision realizada por (Hectors & De Waele, 2021),
la mayoria de los modelos de dafnos por fatiga disponibles sélo se han validado con
conjuntos de datos experimentales relativamente pequefios, lo que hace imposible
juzgar su rendimiento genérico. La acumulacion de dafios por fatiga es un proceso
complejo, lo que significa que el desarrollo de un modelo generalizado que abarque
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todo es extremadamente dificil.

Schutz (1996) hizo una evaluacion de la importancia de los cientificos e ingenieros y
su trabajo para un mayor desarrollo de la tecnologia y el conocimiento de la fatiga
desde 1883 hasta la década de 1990, con un enfoque especial en las contribuciones
alemanas entre 1920 y 1945.

Fatemi & Yang (1998) realizaron una revision exhaustiva de las teorias del dafio
acumulado por fatiga para metales y sus aleaciones, enfatizando los enfoques
desarrollados entre principios de los afios 1970 y principios de los 1990. Estas teorias
se agrupan en seis categorias: reglas de dafio lineal; curva de dafio no lineal y
enfoques de linealizacién en dos etapas; métodos de modificacion de la curva de
vida; enfoques basados en conceptos de crecimiento de grietas; modelos de
mecanica de dafo continuo; y teorias basadas en la energia.

Cui (2002) hizo una revision de los ultimos desarrollos de métodos de prediccion de
la vida de fatiga que se habian hecho hasta ese momento. Los dividié en dos
categorias: teorias del dafo acumulado por fatiga y teorias de propagacién de grietas
por fatiga. A su vez, clasifico los factores que afectan a la vida a fatiga de las
estructuras metalicas en cuatro categorias: material, estructura, carga y entorno.

El enfoque de vida total supone que los elementos estan libres de defectos y que su
vida util se basa en el inicio y la propagacion de fisuras. Esta filosofia de disefio se
sigue para aplicaciones que no son criticas para la seguridad, sin concentraciones de
tension y sin fallas existentes conocidas. Por otro lado, el principio de tolerancia a
defectos supone que todos los materiales tienen defectos iniciales y que su vida util
se basa unicamente en la propagacion de fisuras. Se utiliza en aplicaciones criticas
para la seguridad (Gagg & Lewis, 2009).

Con base en las revisiones de Fatemi & Yang (1998) y de Hectors & De Waele (2021),
se hace un breve resumen de los fundamentos tedricos y se actualizan hasta la fecha,
como se puede observar en la Figura 1.

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA A FATIGA DE UNIONES
ABULONADAS

Las uniones abulonadas se usan comunmente en estructuras de ingenieria civil. En
las estructuras metalicas, las uniones abulonadas (cuando no hay soldaduras) son los
componentes donde se pueden observar principalmente los efectos de la fatiga, donde
se desarrollan las primeras fisuras. Su falla puede generar el colapso de toda la
estructura.

Zampieri et al. (2019) realizaron una revision de la literatura sobre ensayos, analisis
numeéricos y reglas de disefio a fatiga de conexiones abulonadas solicitadas a corte.
En su trabajo se discuten los parametros que influyen en la fatiga de uniones
abulonadas. Los factores ambientales tales como temperatura, corrosion, etc. también
son variables que condicionan la vida a fatiga (Cui, 2002).
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Clasificacion de modelos de acumulacion de dafio y vida a fatiga
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Figura 1 - Clasificacion de los modelos

Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
Horario de atencién: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar

[
Principios
termodinamicos

I
Tensiones
por dafio

Bhattacharya &
Ellingwood
(1999)

Lietal.

R Meegalla

] et al.
Mahmoudi &

! (2022)
Khonsari

(2022)

|
Degradacion
del material
Duyi &

Zhenlin
(2001)

Lvetal.
(2014)
Bohm et
al. (2014)
Peng et
al. (2018)

Alessi et
al. (2018)

|
Teorias basadas
en energia

Kujawski &
Ellyin (1984)

Golos &
Ellyin (1987)

Lagoda et al.
(1999)

Jahed &

Varvani-
Farahani
(2006)

Scott-
Emuakpor
(2004, 2005,
2007, 2010

Letcher et al.
(2012)
Djebli et al.
(2013)
Liu et al.
(2020)




28°

\ JORNADAS

N ARGENTINAS
DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL

18 al 21 de septiembre de 2024 / CABA

Maljaars & Euler (2021) presentaron un metaestudio donde se evaluaron miles de
pruebas realizadas sobre uniones abulonadas. Se resalta la importancia de
parametros como el proceso de produccion, la configuracién de la unién, la relacién
de tensiones y la precarga.

En la guia 14.6 del Instituto Técnico de la Estructura de Acero, se distinguen dos casos
de carga en uniones abulonadas: las uniones solicitadas a traccion, y las solicitadas a
corte, ademas de la combinacion de ambas. En las uniones a traccion, se analiza el
efecto del pretensado y del emplazamiento del area de contacto. En el caso de las
uniones a corte, se analiza la influencia de la pretension.

Todas las variables que influyen en la resistencia a fatiga se resumen en la Figura 2
y, ademas, en la Figura 3 se clasifican segun los autores que las han estudiado.

Variables que influyen en la resistencia a
fatiga de uniones abulonadas
1
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Figura 2 - Variables que influyen en la resistencia a fatiga de uniones abulonadas
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Figura 3 - Autores que estudiaron cada variable
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Influencia de la pretensiéon

Wilson (1938) realizé por primera vez ensayos experimentales con el objetivo de
evaluar la influencia de la pretension en la vida a fatiga de uniones abulonadas.

Chakherlou et al. (2008) utilizaron métodos tanto experimentales como numéricos
para investigar el comportamiento a fatiga de placas abulonadas de aleacion de
aluminio. Concluyeron que:

e Los resultados FEM predijeron la tension tangencial neta alrededor del orificio
en la placa abulonada debido al efecto de la fuerza de pretension del bulén. Esa
es la zona critica, en términos de inicio y propagacion de una grieta por fatiga.
La magnitud de la tension aumentoé al aumentar la fuerza de pretension.

e Las pruebas experimentales y los analisis FEM confirmaron que la resistencia
a la fatiga de las placas abulonadas generalmente mejora sustancialmente
utilizando pares de apriete mas altos. La tensién de compresion en la placa,
que resulta del apriete del buldn, ha reducido claramente el efecto neto de la
danina tension de traccion longitudinal ciclica.

e Se encontré que la carga ciclica que produce un alto nivel de tension, suficiente
para causar una zona plastica y una gran contraccién cerca del agujero, da
como resultado una menor mejora en la vida por fatiga que a niveles mas
bajos. Se cree que esto se debe a la relajacion de la fuerza de pretension del
bulén y la consecuente reduccién de la tensién tangencial de compresion.

e Las grietas por fatiga se iniciaron en el borde de un agujero en las muestras
pretensadas y luego se propagaron a través del espesor de la placa. La
ubicacién exacta del inicio de la grieta depende del nivel de la carga axial ciclica
remota. Con cargas mas pequefas ocurrieron principalmente en la region del
plano medio, y lejos del plano medio con cargas mas grandes.

o Es deseable mantener los niveles de tensién alterna al minimo en cualquier
disefio de union abulonada. Si la junta abulonada se somete a cargas ciclicas
de gran magnitud, no habra ninguna mejora significativa en la resistencia a la
fatiga al aplicar un par elevado para apretar firmemente la junta. Sin embargo,
si el nivel de cargas ciclicas no es alto, apretar los bulones tanto como sea
posible mejora considerablemente la resistencia a la fatiga de la union.

Benhaddou et al. (2014) presentaron un enfoque numérico para la determinacion de
la resistencia a la fatiga de uniones abulonadas precargadas, basado en la
formulacién de un criterio del plano critico en el que la caracterizacién de la presion
hidrostatica y el esfuerzo cortante equivalente en el plano octaédrico critico permite
aproximar la vida a fatiga. Calcularon la vida a fatiga en cada punto del conjunto para
determinar el sitio de inicio de la fatiga. Las simulaciones FE permitieron determinar
el tensor de tensiones en cada punto de la estructura y fueron validadas en base a las
corridas experimentales realizadas.

Shahani & Shakeri (2015) concluyeron que la precarga reduce el limite de fatiga de
los bulones en una cantidad proporcional al aumento de la tensién media producida
por la precarga. Sin embargo, mas alla de un esfuerzo medio significativo, el limite de
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resistencia aumenta también.

De acuerdo a Maljaars & Euler (2021), en la transmision de carga de juntas a tope con
doble cubierta influye si los bulones estan precargados. Cuando existe precarga en
los bulones de alta resistencia, las fuerzas se trasmiten por friccién entre placas. El
modo de falla asociado suele ser la fatiga por friccion en el extremo de la arandela o,
en algun caso, en el extremo de las placas de cubierta. El procedimiento de precarga
debe ser cuidadoso para que no se vea reducida la vida a fatiga.

Cuando en ese mismo tipo de juntas los bulones no estan precargados, las fuerzas se
trasmiten por corte de los bulones y por el aplastamiento de las placas de cubierta.
Los modos de falla pueden ser, por un lado, el inicio de grietas en el borde del agujero
por una mayor concentracion de tensiones, por eso se considera el rango de tensiones
en la seccidn neta; por otro, la fatiga por corte de los bulones ajustados manualmente.
En estos casos, existe una influencia muy grande de la ubicacion del plano de corte.
Por esta razén, en tales conexiones se deben evitar bulones con un plano de corte a
través de la parte roscada.

Los bulones traccionados suelen estar pretensados, ya que esto reduce el rango de
tensiones en ellos. El porcentaje de transmision de fuerza a través del bulén depende
de la rigidez y composicion de la junta. Las placas deben nivelarse cuidadosamente
para evitar efectos de palanca (Maljaars & Euler, 2021).

La fatiga por friccion es un proceso de dafo por fatiga que ocurre cuando dos
superficies en contacto entre si estan sujetas a un microdeslizamiento relativo,
causando una vida de fatiga reducida con respecto al caso de fatiga simple. Esto se
ha estudiado en profundidad durante mas de cincuenta afios, pero todavia no se ha
aceptado universalmente ningun enfoque de disefio univoco. La revisidon hecha por
Croccolo et al. (2022) presenta un estudio de la literatura que involucra los tres tipos
principales de juntas mecanicas afectadas por la fatiga por friccién (entre ellas, las
juntas abulonadas) con el objetivo de dar una idea del progreso realizado en términos
de pautas de disefio para ingenieros. Concluyeron que aun se necesitan mas
investigaciones para la validacion de todos los criterios identificados, ya que no se ha
producido una descripcion completa y universal de los efectos de la fatiga por friccidon
y el método de disefio.

Benhamena et al. (2012) estudiaron el efecto de las fuerzas de contacto sobre el
comportamiento de fatiga por friccion de placas abulonadas. Llevaron a cabo
experimentos de fatiga por friccion y simulacién numérica con observaciones y analisis
en elementos finitos, microscopia de barrido electrénico y espectroscopia de energia
dispersada. Concluyeron que las fuerzas de contacto cambian significativamente el
comportamiento a fatiga. Los resultados experimentales y numéricos y las
observaciones y analisis micrograficos mostraron que el mecanismo de fatiga por
friccidon depende de la tension local (tension de contacto por friccidn, tensién de corte,
tension normal) y del desplazamiento relativo. La vida a fatiga por friccion aumenta
cuando aumenta la fuerza de contacto. Este aumento de la vida a fatiga por friccion
podria atribuirse a la transferencia del mecanismo de iniciacion de la grieta y al cambio
de la zona de adhesion.
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En uniones solicitadas a traccion, de acuerdo a la guia 14.6 del ITEA, el pretensado
reduce la desviacion de las fuerzas en los bulones y puede evitar el agotamiento por
fatiga de los mismos. Para ello, el pretensado debe ser mayor que la carga de traccion
externa. Pero con este pretensado no es suficiente, también debe analizarse el
emplazamiento del area de contacto para que sea favorable. En general, esto se
consigue cuando el area de contacto se ubica lo mas cerca posible de los
componentes en los que esta actuando la fuerza de traccion. Cuando la unién esta
solicitada a corte, cualquier deslizamiento de la unién debido a una carga extrema
puede reducir el coeficiente de friccidn, por lo que el pretensado debe establecerse en
base al caso de carga extrema maxima. Cuando la union esta cargada a traccién, una
carga excesiva que cancele las fuerzas de contacto producira una desviacion de las
fuerzas en el buldn, esto por si mismo no genera fisuras por fatiga, pero puede reducir
el pretensado debido a la fluencia local y la deformacién plastica del bulén, o de las
areas de contacto.

Juoksukangas et al. (2016) desarrollaron un sistema de prueba para estudiar el efecto
de diferentes parametros operativos y de disefio de una sola uniéon abulonada sobre
la vida a fatiga por friccién. Se realizaron pruebas de vida util por fatiga por friccion
para investigar, en particular, el efecto de la precarga del buldén y la carga masiva
ciclica sobre la vida por fatiga. La vida a fatiga por friccién disminuy6 al aumentar la
precarga y también al aumentar la tension volumétrica. Se aplicé el método de
correlacion de imagen digital para medir desplazamientos tangenciales cercanos al
contacto. Se utiliz6 un modelo de elementos finitos para analizar las variables de
contacto con mayor detalle. Los resultados numéricos se correspondieron bien con
los resultados experimentales.

En su estudio, Carlos Jiménez-Pena et al. (2017) utilizaron una configuracion
experimental de uniéon abulonada traslapada simple para investigar el efecto de la
carga de pretension en el mecanismo de falla por fatiga por friccion de conexiones
abulonadas hechas de acero de alta resistencia (HSS). El material utilizado fue HSS
500MC (acero para herramientas de alta aleacion). Los resultados experimentales
revelaron que un aumento en la fuerza de pretensién mejora significativamente la vida
a fatiga de la conexién. La falla por fatiga por friccion fue el mecanismo de falla
dominante. Se construyé un modelo 3D-FEA representativo para estudiar cuatro
criterios de fatiga por friccion, en la interfaz de contacto. Los resultados numéricos y
experimentales muestran que la pretension afecta el tamafio de la regién de
adherencia y la ubicacion de la concentracion de tension. Ademas, se aplicaron varios
criterios multiaxiales para predecir la posible ubicacién de la grieta inicial. Una
minuciosa comparacién de los resultados numéricos y la region de grieta inicial
obtenida experimentalmente permitié evaluar la precision de los criterios propuestos.
Se muestra que solo el parametro dafio por fatiga por friccién fue capaz de reflejar
adecuadamente el efecto beneficioso del aumento de la carga de pretension sobre la
vida a fatiga por friccion.

Cuando se aplican cargas axiales y transversales simultdneamente, la carga
transversal agrava la fatiga del bulén, mientras que la carga axial tiene un impacto
significativo en el aflojamiento del bulén. Los bulones normalmente se aflojan antes
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de la fractura por fatiga; sin embargo, bajo una carga axial grande, también existe una
condicion en la que no se produce un aflojamiento evidente y el bulén experimenta
directamente una fractura por fatiga. El proceso de aflojamiento de los bulones va
acompanado de la acumulacién de dafos por fatiga; por lo tanto, el aflojamiento de
los bulones y la fatiga no son procesos independientes. L. Yang et al.
(2021) investigaron sobre el aflojamiento de bulones y la fatiga bajo cargas
combinadas.

En el estudio de G. Yang et al. (2021) se analiz6 la relacion de falla competitiva entre
el aflojamiento de bulones y la fatiga bajo excitacion compuesta a través de pruebas
bajo diferentes precargas. Los resultados indicaron que el modo de falla del bulén solo
esta relacionado con la relacién de carga y no esta relacionado con la precarga inicial
y la amplitud de excitacidn, que solo determinan la vida util del bulén. Las pequefias
cargas axiales de la excitacion compuesta pueden limitar la falla del bulén, y el grado
significativo de este efecto de restriccion es diferente para diferentes precargas.
Posteriormente, se realizé un analisis de fractura del bulén para verificar la relacién
de falla competitiva del buldon desde una perspectiva microscopica, y se determind el
mecanismo de falla. Propusieron una ecuacion de célculo para la precarga 6ptima de
bulones de alta resistencia de grado 8,8.

L. Yang et al. (2022) establecieron un método numérico para calcular la carga critica
en el bulon bajo excitacion combinada, al analizar la fuerza en la superficie de la rosca.
Realizaron experimentos y el calculo numérico de la carga critica. Estudiaron la
influencia de los parametros de la estructura del bulén en la relacion de carga critica.

Influencia de la geometria de la unién

De acuerdo a las investigaciones de Munse et al. (1954) y Baron y Larson (1953) la
longitud roscada de un bulén no tiene influencia significativa en la vida a fatiga de los
bulones precargados.

Los estudios de Yin et al. (1982) y Steinhardt y Moehler (1962) concluyeron que el
efecto sobre la vida a fatiga provocado por la variaciéon de la longitud de la unién no
era sustancial.

En el trabajo de recopilacion de Maljaars & Euler (2021) se informa que la resistencia
a la fatiga se reduce a medida que aumenta el numero de filas de bulones, ya que la
transferencia de fuerza por friccién cerca de la primera fila de bulones es mayor que
cerca de las demas. Estas conexiones suelen estar disefiadas para resistir el
deslizamiento bajo cargas estaticas, pero en el caso de fatiga la primera fila de bulones
es critica en cuanto a la fuerza de deslizamiento y a la transmisién de carga. Entonces,
los requerimientos para fatiga suelen ser mas estrictos en conexiones con gran
cantidad de filas de bulones.

Por otro lado, en el mismo articulo se menciona que las conexiones traslapadas
simples, al tener un Unico plano de corte, tienen una menor resistencia a la fatiga que
las uniones a tope con doble cubierta, debido a la distribuciéon asimétrica de la fuerza.
Las conexiones simples se suelen aplicar cuando se conecta s6lo un elemento de la
seccion transversal, y eso genera concentraciones de tensiones especificas segun el
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Ccaso.

En referencia al tipo de rosca, los bulones cargados a traccion generalmente fallan en
la primera rosca de la tuerca, a veces en el cuello de la cabeza del bulén vy,
eventualmente, en la primera rosca adyacente al vastago sin rosca. La forma de la
rosca determina la concentracion de tensiones del modo de falla dominante. Una de
las consecuencias es que los bulones con rosca fina tienen una resistencia a la fatiga
diferente a la de los bulones con rosca gruesa. Las estructuras de ingenieria civil
utilizan casi exclusivamente bulones con rosca gruesa métrica ISO (Maljaars & Euler,
2021).

Influencia del tipo de carga ciclica

Este es uno de los aspectos que mas influye en el comportamiento a fatiga de las
uniones abulonadas (Zampieri et al., 2019). Se define por el rango de tensiones, la
tension media y la secuencia de tensiones a la que esta solicitada la union.

Respecto al rango de tensiones, en uniones con dos planos de corte y pares de apriete
elevados investigadas por Chakherlou et al. (2011), cuando se aplicaron tensiones
ciclicas bajas, las grietas por fatiga comenzaron a alejarse del orificio y se descubrio
que la causa de la falla se debia a la fatiga por friccién. Por el contrario, ante tensiones
ciclicas elevadas, todas las uniones fallaron en el borde del agujero y las grietas de
fatiga se nuclearon en el borde del agujero debido a la alta concentracion de tensiones
en el borde como resultado de la reaccion de soporte del vastago del bulén en el
agujero. Por otro lado, con pares de apriete bajos aplicados en la junta, todas las
muestras fallaron en el borde del agujero y las grietas comenzaron también en el borde
del agujero.

La relacidn de tensiones R es el cociente entre la tension minima y la tension maxima,
y varia generalmente entre -1y 1. Atzori et al. (1997) en su investigacion sobre uniones
abulonadas de empalme a tope de aluminio tipo cojinete y friccion, concluyeron que
la resistencia media a la fatiga depende de la relacion R, siendo mayor cuando R =
-1 respecto al caso R =0. Por otro lado, para juntas de tipo friccion ensayadas
bajo R = -1, la dispersion es bastante pronunciada y por lo tanto podria ser aceptable
usar la curva de fatiga R = 0 en el disefio, considerando que esta eleccion seria
conservadora.

La relacion de tensiones en la mayoria de las estructuras practicas de ingenieria civil

varia de muy baja a muy alta. Sin embargo, para relaciones de tensién muy altas,
como R >0,5, la resistencia estatica suele ser decisiva para las calidades de acero con
un limite elastico nominal menor a 600 MPa y los tipos de estructuras usados en
ingenieria civil (Maljaars & Euler, 2021).

En bulones traccionados, los datos de los bulones con una tension media baja dan en
promedio una vida de fatiga mas larga pero también mas dispersa en comparaciéon
con los bulones con una tension media alta. La mayor dispersion se atribuye a efectos
de imperfecciones. Las mediciones de deformacién en bulones con una precarga
baja demuestran que el rango de tension no es igual alrededor del perimetro del bulén
si ese buldn esta ligeramente torcido (Maljaars & Euler, 2021).
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Saranik et al. (2013) llevaron a cabo un estudio experimental para desarrollar un
modelo para predecir la vida de fatiga de bajo ciclo de la conexién abulonada. Los
especimenes de prueba eran vigas en voladizo con un extremo fijado por una
conexién abulonada y el otro extremo libre. Cada viga en voladizo estaba sujeta a una
masa en el extremo libre. Se aplicaron diferentes niveles de carga ciclica al sistema
de vigas por medio de un vibrador. Ademas, se realiz6 un analisis numérico para
estudiar la incertidumbre del modelo experimental y predecir la dispersion de la vida
util de la conexion abulonada.

Influencia de materiales, tratamiento superficial y fabricacion

El procedimiento usado en la realizacion de agujeros es un factor esencial en la
evaluacion de la resistencia a la fatiga de uniones abulonadas, ya que diferentes
técnicas producen diferentes calidades superficiales y tensiones residuales, lo que en
consecuencia impacta el limite de fatiga final. El trabajo de C. Jiménez-Pefa et al.
(2019) aborda el efecto de las principales técnicas de corte mecanico (punzonado,
taladrado y chorro de agua) y térmico (plasma y laser) sobre el comportamiento a
fatiga de placas de acero de alta resistencia que contienen agujeros. Se estudiaron
mediante evaluacion Optica, pruebas de dureza y evaluacion de rugosidad la
superficie, la geometria y el dano residual de cada procedimiento de perforacion, y se
observaron grandes diferencias: se encontré que el taladrado produce un agujero
geométricamente mas preciso y un acabado superficial mas suave; mientras que el
corte por laser y la técnica de corte por chorro de agua mostraron el mejor rendimiento
ante la fatiga.

Zampieri et al. (2019) concluyeron que las normas no habian incorporado los
resultados obtenidos referidos a la influencia de las tecnologias de corte en la vida a
fatiga.

Luego, los resultados informados en Maljaars & Euler (2021) fueron incorporados en
la norma europea EN 1993-1-9. En este trabajo se informa que la resistencia a la fatiga
de las placas con agujeros depende del método de formacién de los agujeros. Se
distinguen tres métodos:

e Oirificios perforados o escariados segun cualquiera de los dos métodos
siguientes. Las grietas se inician en el orificio, cerca del centro del espesor de
la placa para placas gruesas o en la superficie de la placa en las placas
delgadas.

¢ Oirificios cortados térmicamente (oxicorte, plasma o laser). Estos tres métodos
parecen dar un rendimiento de fatiga similar. La dureza Vickers estuvo
generalmente por debajo de 400 HV5.

e Agujeros perforados. Las grietas se inician en el orificio de la superficie de la
placa.

Las placas con orificios cortados con chorro de agua rara vez se aplican en estructuras
de ingenieria civil.

Yilmaz & van Hoecke (2024) llevaron a cabo una serie de experimentos de fatiga en
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grados de acero con limites elasticos de 700 a 960 MPa utilizando muestras cargadas
axialmente con un orificio fabricado mediante punzonado y corte por laser, luego
realizaron pruebas adicionales bajo carga de flexion de cuatro puntos para centrarse
en bordes planos mecanizados mediante corte y fresado por laser. Concluyeron que
para ciclos altos y vidas de fatiga infinita, los grados probados fueron superiores a las
curvas de disefio tipicas cuando los orificios se perforaron con poca holgura o se
cortaron con laser.

En referencia al tratamiento superficial, la durabilidad de las uniones estructurales esta
fuertemente influenciada por el grado de corrosion encontrado en las condiciones
operativas de servicio y por el ambiente externo o factores agresivos. El deterioro
debido a la corrosiéon suele provocar rigidez de los elementos de fijacion vy fallos
prematuros, en forma de fatiga por corrosién. Por lo tanto, una protecciéon adecuada
de las uniones abulonadas es de suma importancia si la integridad general de una
estructura se considera un punto clave en el disefio. Berto et al. (2016) investigaron el
efecto de un revestimiento galvanizado sobre la resistencia a la fatiga del acero
estructural S355, y concluyeron que la reducciéon de la vida util a la fatiga es muy
limitada en comparacién con la de las juntas sin revestimiento. También
proporcionaron un procedimiento detallado para la preparacién precisa de las
probetas, mostrando una buena repetibilidad en el montaje de las probetas y luego en
el comportamiento final a fatiga.

Milone et al. (2024) concluyeron en su estudio que la resistencia a la fatiga
caracteristica de las piezas abulonadas de alta resistencia investigadas superior a la
sugerida en las normas (EN 1993-1-9 Eurocode 3. Design of steel structures—part 1-
9: fatigue) en condiciones originales, mientras que para las muestras recubiertas y
granalladas investigadas es 6 % menor debido a la galvanizacién. Sin embargo, el
proceso de galvanizacion en caliente puede dar como resultado una resistencia a la
fatiga mayor respecto a juntas desprotegidas expuestas a ambientes agresivos.

Con respecto a la calidad del acero, la resistencia a la fatiga puede beneficiarse de
una alta calidad de acero en material simple y conexiones fijadas mecanicamente en
aplicaciones practicas, siempre que la superficie de la muestra sea relativamente lisa.
Dado el tratamiento de los materiales durante la construccion y el uso, no siempre se
puede garantizar que un producto inicialmente liso permanezca liso durante toda su
vida sin disposiciones especiales. La mayoria de las estructuras de ingenieria civil se
construyen actualmente con calidades de acero con un limite elastico nominal inferior
a 500 MPa. Los bulones son la excepcién, para los cuales se han considerado grados
hasta 10,9 (limite elastico nominal de 900 MPa). Se han reportado diferentes
observaciones sobre la influencia de la capa de zinc en acero galvanizado en caliente,
una razon es el espesor de la capa de zinc. (Maljaars & Euler, 2021).
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CONCLUSIONES

Se ha realizado una recopilacion de investigaciones que contribuyen al estado de
conocimiento actual sobre modelos de acumulacién de dafo y vida a fatiga,
particularmente la fatiga de uniones abulonadas de estructuras metalicas.

Se clasificaron y analizaron las variables que influyen en la resistencia a fatiga de
uniones abulonadas, como la pretension, la geometria de la unién, el tipo de carga
ciclica, el material, el tratamiento superficial y los procesos de fabricacion.

Existen diferencias en la resistencia a fatiga en funcién de las solicitaciones sobre la
unién: a corte, a traccidon, o combinadas, por lo que se deberia realizar una
clasificacién general previa en funcion de esa variable.

El trabajo realizado permite aclarar el estado de conocimiento actual para poder definir
nuevas lineas de investigacion, a partir de la seleccion de variables y parametros
significativos para el estudio de las uniones de estructuras metalicas bajo cargas de
altos ciclos, asi como el rango de analisis de cada uno.

Los trabajos analizados abarcan diferentes materiales, por lo que deberia acotarse la
investigacion a aceros de uso estructural en ingenieria civil, utilizados en Argentina.
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