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Resumen

La fatiga mecanica es objeto de estudio permanente para los
ingenieros e  investigadores interesados en el
comportamiento de los materiales. El objetivo del trabajo fue
formular una definicién nueva para la fatiga mecéanica. Se
propuso un procedimiento que se basa en la revision
bibliogréfica, a partir de la cual se elaboré una matriz binaria
con 37 definiciones de fatiga y 49 factores tratados en ellas.
Con la aplicacion del indice de Jaccard, se obtuvo otra matriz
gue se proceso en el software UCINET y con la herramienta
NetDraw se represent6 la red social de las relaciones entre

los diferentes factores. Entre los resultados se obtuvieron
tres grupos de factores que influyen sobre la fatiga y cuales
son aquellos factores que tienen mayor centralidad. Se
demostré6 una vez mas la multiplicidad de factores que
influyen en el fallo por fatiga. En esta investigacion se
propuso una definicién nueva basada en las tres etapas que
se producen durante la falla por fatiga.

Palabras claves: fatiga mecénica, analisis estadistico, red
social, indice de Jaccard.

Abstract

Mechanical fatigue is a permanent object of study for
engineers and researchers interested in the behavior of
materials. The objective of this work was to formulate a new
definition for mechanical fatigue. A procedure was proposed
that is based on the literature review, from which a binary
matrix was developed with 37 definitions of fatigue and 49
factors treated in them. With the application of the Jaccard
index, another matrix was obtained that was processed in the
UCINET software and with the NetDraw tool the social
network of the relationships between the different factors was

represented. Among the results, three groups of factors that
influence fatigue and which are those factors that have
greater centrality were obtained. The multiplicity of factors
that influence fatigue failure was demonstrated once again.
In this research, a new definition was proposed based on the
three stages that occur during fatigue failure.

Key words: mechanical fatigue, statistical analysis, social
network, Jaccard index.
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1. Introduccidén

Los estudios de fatiga ciclica permiten identificar la localizacion de los puntos criticos donde es posible la
incidencia de fallos estructurales o fractura de cualquier componente de un sistema [1]. Ejemplo de esto se ve
en el interés en lograr construcciones ligeras de acero, en las que los aceros de alta resistencia han ganado
importancia [2]. Precisamente uno de los fenébmenos que degradan a los materiales en equipos de plantas de
procesos es la fatiga mecanica [3]. El disefio y la manipulacién adquieren importancia cuando se alcanza
elevadas propiedades de fatiga porque el procesamiento y la manufactura de aceros de elevada resistencia son
mas exigentes, en particular la soldadura. En adicion a los desafios y requerimientos relacionados a las cargas
estaticas y a la fabricacion, la consideracion del desempefio a fatiga es de maxima importancia cuando las
estructuras soldadas de aceros de elevada resistencia son introducidas para aplicaciones estructurales [4]. Se
plantea que mas del 60 % del fallo en la caja de velocidad de aerogeneradores se debe a la fatiga [5]. Las
propiedades a fatiga del material dependen del disefio de los componentes y de las caracteristicas micro
estructurales. Este Ultimo es responsable del comportamiento probabilistico a fatiga, debido a las variaciones en
la microestructura [6].
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El Analisis de Redes Sociales, SNA (Social Networks Analysis) permite evaluar las diferentes relaciones entre
factores diversos. Numerosos estudios actuales que se basan en el SNA [7-9] utilizaron el software UCINET para
analizar los datos de la red social y convertirlos a un formato que sea leido por la herramienta NetDraw, la que
permite visualizar la red social en forma grafica, definida por nodos que se corresponden con cada factor y flechas
gue expresan las interrelaciones entre ellos. En [10] se realiz6 el analisis bibliométrico de una revista. Para ello,
utilizaron una red social para profundizar en la relacién de cooperacion entre autores.

En una red dada, la importancia de los grupos puede ser modelada por la medida de la centralidad de los
grupos. El indice de centralidad de Freeman es una manera de normalizar cualquier centralidad dada o la medida
de la centralidad del grupo, lo que permite comparar parametros individuales o grupos de diferentes redes [11,
12]. Para comparar los valores de centralidad de diferentes graficos con posible diferentes tamafios, en la
definicién de la centralidad de Freeman se usa una formula normalizada, donde el divisor normalizado esta
basado en la varianza de la centralidad teéricamente mayor en cualquier grafico de una clase de gréaficos dada
[11]. El grado de centralidad de un nodo es el numero total de nodos que se conectan con él. Basado en esta
medida, mientras mas vecinos tenga un nodo, este tiene mayor influencia en la red [13]. El indice de Jaccard es
la distancia entre dos unidades [14] y puede ser aplicado para medir la concordancia entre un niamero arbitrario
de factores [15]. Esto permite agrupar diferentes factores acorde con las interrelaciones que hay entre ellos. En
este trabajo se utiliza este indice para evaluar la concordancia entre diferentes factores que influyen en la fatiga
mecanica.

El SNA se ha convertido en una herramienta necesaria para comprender y describir el comportamiento social
de los usuarios y sus relaciones. Este ha reemplazado metodologias tradicionales de las ciencias sociales que
incluyen cuestionarios, examenes y entrevistas. EIl SNA permite analizar una variedad de aspectos practicos de
aplicaciones multidisciplinarias [16].

Como se aprecia; la respuesta a fatiga de los componentes de maquinas y estructuras es un tema actual de
objeto de estudio de ingenieros e investigadores. EI SNA es una herramienta que permite identificar entre un
grupo de factores cuales son los que mas influyen dentro de la red social. En este trabajo se utilizd una red social
para realizar un estudio de 37 definiciones previas del fenomeno de la fatiga. El objetivo de este trabajo fue
formular una definicidon nueva para la fatiga mecanica. Se demostro, en los estudios realizados, que hay miltiples
parametros que evidencian su influencia sobre el fenémeno de la fatiga.

2. Métodos y Materiales

En este trabajo se presenta un estudio realizado para formular una definicién nueva del fenémeno de la fatiga
mecdénica.

Para desarrollar el estudio y formular la definicion se siguié el procedimiento que se presenta en la figura 1.

®—>|Selecciﬁun de las referencias |

®—>|Cnnstrucciujn de |a matriz binaria|

(3)—+ [Procesamiento de la matriz |

®—* |Obtener la red social|

(53— [Graficar la red social|

@—* |f-\nélisis de centralidad|

(73— [Formulacién de la definicion |

Fig. 1. Procedimiento para formular la definicion. Fuente: autores
2.1. Descripcion del procedimiento
2.1.1. Seleccidn de las referencias

Para desarrollar el trabajo se consultaron varios documentos sobre el tema fatiga. Se seleccionaron 38
referencias debido a que en ellas habia una definiciéon de fatiga mecanica. Los elementos analizados en cada
una de ellas fueron el(os) autor(es), afio, tipo de publicacion y la definicién planteada. Estas referencias y las
definiciones planteadas en ellas se presentan en el documento: 37 Fatigue definitions.docx, Mendeley Data, V2,
doi: 10.17632/j8fmkwx;j7k.2.

En ese documento solo hay 37 definiciones debido a que un mismo autor publico su definicidn en dos articulos
independientes. Se observd por los autores de este trabajo que de las definiciones analizadas, en ninguna se
consideran, en su conjunto, las tres etapas que se producen durante el proceso de la fatiga mecéanica.
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2.1.2. Construccién de la matriz binaria

Con las 37 definiciones se construyé una matriz binaria que tiene por las filas los autores y por las columnas
los diferentes factores utilizados por ellos en cada una de las definiciones. Cuando un factor esta presente en
una definicién se le asigna el valor de 1 (uno), mientras que si no esta su valor es igual a 0 (cero).

2.1.3. Procesamiento de la matriz

Para visualizar las relaciones que se establecen entre los factores, se procesé la matriz binaria en el programa
de analisis estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).

2.1.4. Obtener lared social
La matriz de modo 1 obtenida como resultado del paso 3 se proceso en el software UCINET.
2.1.5. Graficar lared social

Con la aplicacion NetDraw, se obtiene la red social de relaciones entre los diferentes términos utilizados por
los autores estudiados. Se entiende por red social al grupo de individuos (términos) que, en forma agrupada o
individual, se relacionan con otros con un fin especifico, caracterizado por la existencia de flujos de informacion.

2.1.6. Analisis de centralidad

Para profundizar en la estructura de la red se realiza el analisis del grado de centralidad. Este define el nimero
de términos a los cuales uno de ellos esta directamente unido. Este analisis arroja como resultado cuales son
los términos mas centrales, 0 sea, aquellos términos que poseen un mayor nimero de relaciones en lared y que
son las mas representativas en el estudio realizado.

2.1.7. Formulacion de la definicién

Para formular la definicibn se consideraron los resultados de los analisis estadisticos y de centralidad
realizados en los pasos tres y siete de este procedimiento. También se realizaron las observaciones de diferentes
piezas que han fallado por fatiga reportadas en la bibliografia, asi como en probetas ensayadas en
investigaciones previas y en el desempefio profesional de los autores.

3. Resultados y Discusion

En el estudio bibliografico realizado se encontraron 37 definiciones para el fenomeno de la fatiga mecanica.
En ellas se identificaron 49 posibles factores que en un momento determinado influyen sobre la resistencia de
los materiales ante la accion de cargas variables en el tiempo. Este resultado demuestra una vez mas la
complejidad del fallo por fatiga, el que no puede ser estudiado desde la perspectiva de un solo factor influyendo
sobre él. Siempre se precisa de considerar todas las causas posibles de estos fallos, amén de la responsabilidad
de la pieza en cuestion.

En la figura 2 se encuentra un diagrama de pastel con el desglose de las 38 referencias seleccionadas segun
el tipo de documento. Como se observa, la mayor cantidad de definiciones se encontraron en 18 libros y siete
articulos.

Documento impreso; 3

Enciclopedia; 2

Tesis; 1

[Ponencia en evento; 1

[Infarme técnico: 3

Fig. 2. Tipos de documentos seleccionados para estudiar las definiciones de fatiga. Fuente: autores

Con las 37 definiciones estudiadas y los 49 factores identificados se construyd la matriz binaria que se expone
en el documento: annex 1 fatigue definitions.xIsx, doi: 10.17632/j8fmkwx;j7k.2.

En las filas de esa matriz se tienen las definiciones estudiadas, identificada cada una por su autor y el afio de
publicacién. La matriz binaria se encuentra duplicada porque esta escrita en espafiol e inglés.
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La matriz binaria se proceso en el software SPSS. A través del analisis de correlaciones de distancia y con la
utilizacion de la medida de Jaccard se convierte la matriz de modo 2 en una matriz de modo 1. La matriz de
Jaccard asi obtenida esta en el documento: annex 2 jaccard array.xls, doi: 10.17632/j8fmkwxj7k.2.

En esa matriz, tanto por las filas, como por las columnas se encuentran los 49 factores identificados en el
estudio de las 37 definiciones de fatiga mecéanica seleccionadas en la revision bibliogréafica. La interseccion de
una fila y una columna representa la relacidon que existe entre los dos factores que coinciden en esa celda. Los
valores de las distintas celdas tienen valores que se encuentran en el rango definido entre cero y uno. Una
relacion igual a cero indica que en las definiciones estudiadas, no existe una relacién entre los dos factores que
se intercepta en esa celda. De esto se infiere que a medida que un valor se aproxima a cero, la relacion entre
los dos factores que confluyen en la celda es mas débil. Lo contrario ocurre cuando los valores se aproximan a
uno. La diagonal principal de la matriz es igual a uno, debido a que indica la relacién de un factor con él mismo.

La matriz de Jaccard se proceso usando el software UCINET. Con el resultado obtenido y con la aplicacion
de la herramienta NetDraw se dibujd la red social de las relaciones entre los 49 factores utilizados en las 37
definiciones de fatiga estudiadas, figura 3
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Fig. 3. Red social de las relaciones entre los factores utilizados en las definiciones de fatiga estudiadas.
Fuente: autores

En la red se observan tres grupos. El primer grupo, que es donde se encuentran concentrados la mayor
cantidad de factores, esta indicado por circulos (nodos) de color rojo y azul. Los circulos de color rojo representan
a los factores con la mayor cantidad de relaciones. Son los que se encuentran en el centro de la red social,
encerrados en un circulo de una linea discontinua de color rojo. Aquellos nodos de color azul son los que tienen
menor cantidad de relaciones. A medida que los circulos de color azul estan mas cercanos al centro de la red
social tienen mas relacién con otros factores que aquellos que estan mas alejados del centro. Las flechas indican
las relaciones entre los factores, por lo tanto, en aquellos nodos que confluyen mayor cantidad de flechas, son
los que tienen relaciones mas fuertes con el resto de los elementos de la red. Hay que destacar que esto no
quiere decir que tenga relacion con todos los elementos de la red, lo que se evidencia en la matriz de Jaccard,
en la que solo son iguales a uno, las celdas que se corresponden con la diagonal principal. Por el contrario, en
los nodos en que coinciden menor cantidad de flechas, son los que tienen menor relaciéon con los restantes
componentes de la red. Este primer grupo se asocia con las condiciones de trabajo de las piezas y estructuras.

Un segundo grupo, indicado por nodos de color verde, esta relacionado con factores de caracter metallrgico.
El tercer grupo, con nodos de color azul claro; esta definido por factores que se derivan del proceso tecnoldgico
utilizado para fabricar las piezas. Es de sefalar que en estos dos ultimos grupos es donde hay menor cantidad
de factores.

La presencia de estos grupos, con factores interrelacionados entre si, esta de acuerdo con lo planteado por
[15] respecto a como el indice de Jaccard refleja las discrepancias entre y dentro de los grupos.
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Segun se aprecia en la red social presente en la figura 3, entre los tres grupos observados no hay interrelacion
entre ellos. Sin embargo la practica ha demostrado que no es asi. Es conocido que cualquier dislocacion en la
estructura cristalina, asi como los defectos inducidos durante la manufactura de las piezas, pueden ser la
nucleacion y futuro desarrollo de las grietas de fatiga.

Para profundizar en la estructura de la red se realizé el andlisis del grado de centralidad de Freeman, figura
4.

Este arrojo como resultado que los términos mas centrales son: materiales, tensiones (esfuerzos), ciclos,
variable, localizado, deformacion, ndmero, progresivo, fisura (grieta), cargas, concentrador, limite de fluencia y
fallo. Aunque estos términos son los que tienen un mayor nimero de relaciones en la red, todos los términos
estudiados pueden influir en un momento dado en el fallo por fatiga de un elemento. Esto se debe a la
multiparametricidad del fendmeno de la fatiga, que no es posible estudiarlo como un proceso que ocurre bajo la
influencia de un solo factor.

FREEMAN'S DEGREE CENTRALITY MEASURES: DESCRIPTIVE STATISTICS
B 2 3 1 2 3
Degree HrmDegree Share Degree NrmDegree Share
2 Material 5.411 11.273 0.042 1 Mean 2.648 5.518 0.020
& Tensiones (Esfuerzos) 5.106 10.638 0.039 2 5td Dev 1.285 2.677 0.010
s Ciclos 4.925 10.281 0.038 E] Sum 129.776 270.368 1.000
i Variable 4.902 10.213 0.038 4 Variancs 1.651 7.187 0.000
40 Lucalizaéo 4.476 8.328 0.034 5 550 474,625 1842.993 0.025
28 Deformacidn 4.454 9.278 0.034 & MCS5Q 80,913 351.183 0.005
23 Namera 4.241 2.838 0.033 7 Euc Horm 20.606 42.930 0.159
27 Progresivo 4.214 8.780 0.032 8 Minimum 0.142 0.296 0.001
10 Fisura (grieta) 4,192 8.734 0.032 9 Maximum 5,411 11.273 0.042
ig Cargas 3.864 8.050 0.030
32 Concentrador 3.853 8.027 0.030
17 Limite de fluencia 3.784 7.884 0.029 Hetwork Centralization = 6.00%
13 Fallo 3.667 7.633 0.028 Heterogeneity = 2.52%. HNormalized = 0.49%
1z Repetir 3.506 7.305 0.027
23 Aoumulacién 3.393 7.068 0.026 Actor-by-centrality matrix saved as dataset FreemanDegres
] Froceso 3.391 7.0865 0.026
2] Tiempo 3.340 €.959 0.02&
1 Fenémeno 3.030 6.312 0.023
4 Resistencia 2.880 6.228 0.023
21 Amplitud 2.831 5.898 0.022
11 Crecimiento 2.43% 5.081 0.019
15 Rotura 2.422 5.046 0.018
14 Elementos 2.381 4.960 0.018
20 Propagacién 2.308 4.807 0.018
13 Inicio 2.308 4.807 0.018
37 NHominal 2.27% 4.748 0.018
32 Mecanismo de falla 2,180 4.542 0.017
24 Deterioros 2.163 4.507 0.017
2a Veces 2.142 4.462 0.017
42 Tamafio de grano 2.000 4.167 0.015
46 Rugosidad 2.000 4.167 0.015
47 Maguinado 2.000 4.187 0.015
48 Marcas estriadas 2.000 4.167 0.015
43 Fracciém de volumen 2,000 4.167 0.015
44 Precipitados 2.000 4.167 0.015
45 Dafio 1.926 4.012 0.015
30 Componentes 1.898 3.855 0.015
31 Condiciones de servicio 1.865 3.886 0.014
35 Dictil 1.710 3.563 0.013
34 Fragil 1.710 3.563 0.013
3 Pérdida 1.546 3.221 0.012
22 Signo 1.438 z.881 0.011
38 Origen 1.146 2.338 0.009
16 Ensayos estaticos 1.094 2.280 0.008
36 Microgrietas 1.062 2.211 0.008
49 Envejecido 0.995 2.074 0.008
41 Desgaste 0.532 1.108 0.004
29 Pléastica 0.51%9 1.082 0.004
33 Repentina 0.142 0.286 0.001

Fig. 4. Resultados del indicador de centralidad de Freeman de las relaciones entre factores. Fuente: autores

En [18] las herramientas de andlisis de la bibliografia facilitaron la observacion de una malla que describe la
relacion entre documentos cientificos para seleccionar los articulos hegemonicos y las publicaciones actuales,
lo que es de gran importancia para determinar las tendencias en la investigacion. Haciendo una similitud con los
resultados mostrados en este trabajo, este andlisis permitié que se determinaran los factores, que segun las
definiciones consultadas en doi: 10.17632/j8fmkwxj7k.2, influyen mas en el fenémeno de la fatiga.

La inclusion de otras definiciones de fatiga, encontradas en otras referencias podria cambiar la red social o
los resultados del indicador de centralidad. El aumento del indice de Jaccard, no significaria que la definicién
afiadida es mejor que las anteriores, sino que esta es similar al grupo. Por otra parte, si este indice disminuye,
esto significa que la afadida es disimilar a las ya estudiadas [15].

Los analisis estadisticos son necesarios para medir la centralidad de cada nodo (factor) [16] lo que proporciona
una vision general de la importancia de los individuos, o sea, como se ve en este trabajo, de la importancia de
cada factor que influye sobre la fatiga mecanica.
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Con los resultados obtenidos de los estudios sobre el tema de la fractura por grietas de fatiga en materiales
ingenieriles, que incluyeron la observacion de diferentes elementos que han fallado por fatiga, el estudio de
bibliografia sobre el tema y el procesamiento estadistico de las definiciones encontradas, los autores de este
trabajo propone la siguiente definicion:

Fatiga mecanica: es el fallo de elementos de maquinas y estructurales por la presencia de defectos originados
en la estructura cristalina del material o provocados por el proceso tecnolégico, debido a la accién de cargas
variables en el tiempo que provocan el crecimiento de las grietas hasta que alcancen la longitud critica y se agote
la capacidad resistente del material.

Conclusiones

Se demuestra, en la bibliografia estudiada, la existencia de la multiplicidad de factores que afectan la respuesta
a la fatiga de las piezas y estructuras. Segun el alcance de la revision bibliogréafica realizada no existe una
definicién para el fenémeno de la fatiga mecanica que incluya las tres etapas que ocurren durante el proceso.
Por estas razones se propuso una definicién nueva para describir este fenémeno.
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