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Resumen 

 

A medida que ha avanzado la industria, se han desarrollado nuevos materiales que 

toman el lugar de otros que ofrecen menor resistencia. Un claro ejemplo de aplicaciones 

para materiales más resistentes se encuentra en la industria minera, petrolera y 

automotriz; ya que por su alta demanda y necesidad de constante producción, buscan 

prolongar los tiempos entre paradas de mantenimiento. A pesar de las mejoras en cuanto 

a propiedades mecánicas de materiales como aceros, hay factores como las grietas 

causadas por fatiga mecánica, las cuales,  a pesar de que se hagan óptimos 

seguimientos, pueden aparecer de forma inesperada  despertando el interés en entender 

el comportamiento de origen y propagación y como se ven modificados de acuerdo a 

procedimientos de conformado. 

Este trabajo presenta la caracterización microestructural y mecánica del acero estructural 

S690QL en estado de entrega de fábrica y el tratamiento térmico que aproximó la 

microestructura desarrollada en la zona afectada térmica en un proceso de corte térmico 

y/o de soldadura. La caracterización se llevó a cabo empleando ensayo de tracción, 

tenacidad a impacto Charpy y tenacidad a fractura; siendo este último el mayor énfasis 

del documento ya que se emplea una probeta SENB para evaluar la propagación de 

grieta por fatiga para obtener las constantes de la ley de Paris. El documento finaliza con 

el análisis fractográfico de los dos estados empleando microscopía óptica y microscopía 

electrónica de barrido (SEM por sus siglas en inglés).  

La investigación evidenció la disminución de la tenacidad del material afectado 

térmicamente lo que además redujo el tiempo de propagación de grietas por fatiga; 

adicionalmente se evidenciaron características de isotropía en el material. 

 

 

Palabras clave: Aceros de alta resistencia estructural, Tenacidad a la fractura, 

Tratamiento Térmico, Integral J, Propagación de Grietas, Ley de Paris, Mecanismos de 

Fractura, Fatiga.  
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Abstract 

As the industry has progressed and it have been developed, new materials take the place 

of others that offer less resistance, a clear example of stronger materials applications are 

mining, oil and automotive industry; which for its high demand and need for constant 

production seek to prolong the time between maintenance shutdowns, however, other 

factors may appear unexpectedly such as cracks caused by fatigue, which It involves 

trying to understand the behavior of spread and how it is modified according to forming 

processes. 

This work presents the microstructural and mechanical characterization of structural steel 

delivery status S690QL in factory and heat treatment that approached the microstructure 

developed in the heat affected zone on a process of thermal cutting and welding, using 

optical and scanning electron microscopy, tensile test, impact and fracture toughness; the 

latter being the main emphasis of the document and a SENB probe is used to evaluate 

the fatigue crack propagation constants for the Paris law. The paper concludes with 

fractographic analysis of the two states. 

The investigation showed the decrease in toughness of the heat affected materials which 

also reduced the time propagation of fatigue cracks; characteristics of isotropy is further 

evidenced in the material. 

 

Keywords: High strength Steel, heat treatment, toughness fracture, J-Integral, Crack 

propagation, Paris law, Fatigue, Fracture Mechanisms.  
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Introducción 

En el mundo actual y mientras aparecen nuevas fuentes de generación de energía, la 

producción minera y petrolera continúa siendo la que mayores ingresos genera a los 

países que cuentan con estos recursos, si se mira al futuro serán por varios años más, la 

fuente energética que mayoritariamente hará mover gran parte de las industrias, ya 

siendo el carbón y el petróleo los materiales combustibles de más alto consumo y 

disponibilidad [1]. 

En el sector minero, varios elementos estructurales en equipos de transporte y 

procesamiento están siendo fabricados de aceros de alta resistencia, estos elementos se 

encuentran sometidos a diversas condiciones de operación tales como cargas de 

impacto constantes, desgaste y a las condiciones de ensamble como cortes térmicos y/o 

soldadura en donde no siempre se tiene cuidado de seguir las recomendaciones para 

minimizar la afectación de propiedades mecánicas como resistencia al impacto, fatiga o 

desgaste.  Las cargas cíclicas son entre muchos otros tipos de carga una de las 

principales preocupaciones, ya que después de un determinado número de ciclos 

(específico para cada material y cada aplicación) se evidencia la aparición y propagación 

de grietas que con el tiempo desembocará en la fractura del elemento [2] y que si no se 

ha tenido el debido control terminará en el colapso del componente completo lo que en 

una cadena de producción puede retrasar la cadena productiva y significar pérdidas 

económicas de gran magnitud. 

Por lo anterior este trabajo caracteriza experimentalmente un acero de alta resistencia 

tipo S690QL, aplicable a la industria minera colombiana, por medio de ensayos 

mecánicos de impacto y tensión, y estudia el fenómeno de propagación de grietas por 

fatiga de acuerdo a la ley de Paris y la tenacidad a la fractura del material por medio de la 

Integral J de acuerdo a lo especificado en el estándar ASTM E1820-13, para evaluar el 

estado inicial y la afectación térmica que simuló la zona afectada térmicamente por 

oxicorte y soldadura SMAW. 



2 Introducción 

 

Se inicia esta investigación con la presentación de antecedentes de los temas 

relacionados con el desarrollo de este documento y el marco teórico que expone 

características del material de estudio y la descripción de conceptos básicos del 

fenómeno de propagación de grieta y tenacidad a la fractura. 

Seguidamente se describe el procedimiento experimental llevado a cabo, con una amplia 

descripción de cada proceso y análisis matemático empleado, pasando por la descripción 

de las características de las probetas de acuerdo a los estándares ASTM E399 y ASTM 

E1820-13, caracterización del material afectado térmicamente por oxicorte y soldadura, 

así como el proceso para detectar temperaturas alcanzadas y velocidad de enfriamiento, 

que permitieron identificar las temperaturas de tratamiento térmico de temple y método 

de enfriamiento para obtener un tamaño de grano similar al de la zona afectada 

térmicamente en este proceso. Posteriormente se presenta la prueba piloto realizada 

para identificar el procedimiento a llevar a cabo con las probetas de flexión en tres puntos 

y los métodos de medición de propagación de grieta por fatiga por ley de Paris y la 

tenacidad a la fractura del material con integral J; este capítulo finaliza con la 

metodología empleada en la caracterización mecánica por ensayo de impacto Charpy y 

de tracción uniaxial así como el estudio fractográfico de la superficie de falla. 

En los capítulos de análisis de resultados y discusión, se estudian los valores obtenidos 

de cada proceso descrito en el capítulo de procedimiento experimental, abriendo el 

análisis y comparación entre cada sentido de las probetas con respecto a la dirección de 

laminación y a su vez, con los resultados reportados por autores mencionados en las 

secciones de antecedentes y marco teórico. 



 

 
 

1.  Objetivos 

1.1.  General 

Estudiar la influencia de temperaturas de procesamiento en el fenómeno de evolución de 

daño en aceros de alta resistencia mecánica sometidos a cargas de fatiga. 

1.2.  Específicos 

Á Reconocer el estado del arte del crecimiento de grieta y análisis de daño por cargas 

cíclicas de los aceros de alta resistencia. 

 

Á Caracterizar estructural y mecánicamente un acero de alto límite de fluencia templado 

y revenido, por medio de microscopía óptica y electrónica y ensayos mecánicos. 

 

Á Caracterizar el crecimiento de grieta a causa de cargas cíclicas para un acero de alto 

límite fluencia templado y revenido, sin y con afectación de temperaturas de 

procesamiento por medio de microscopía óptica y electrónica. 

 

Á Determinar la influencia de temperaturas pre y post procesamiento en el daño por 

fatiga a flexión. 
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2. Marco Teórico 

Esta sección presenta características del material y los ensayos que se relacionan con el 

desarrollo del trabajo, así como los conceptos básicos de propagación de grieta y 

fractografía que es el objeto central del documento. 

2.1. Aceros de alta resistencia 

Los aceros de alta resistencia son aceros de bajo carbono que están desarrollados para 

soportar fluencia, desgaste y altas cargas de tensión; sus propiedades han sido 

obtenidas durante el proceso de conformado y/o con el control de temperaturas en su 

producción. Estos materiales surgen ante la necesidad de elevar la resistencia estructural 

y el rendimiento sin disminuir la seguridad en los componentes. La resistencia de estos 

materiales se ha logrado mediante la variación de la composición química, laminado 

controlado y temperaturas en los tratamientos térmicos, logrando un refinamiento de 

grano. [3]. . 

Para su identificación, la literatura y los diferentes fabricantes de acuerdo a las 

aplicaciones y propiedades han agrupado los aceros como se representa en la Figura 1. 

Entre otros aceros, para aplicaciones mineras y automotoras se tiene: 

Á Aceros de alta resistencia mecánica y baja aleación conocidos como HSLA-high 

strength low alloy, que se encuentran desarrollados para fabricar estructuras que 

deben soportar altos esfuerzos y aquellas donde el peso de la propia estructura 

es un factor fundamental en su diseño. Los aceros HSLA combinan alta 

resistencia a la fluencia y alta resistencia tensil con buena tenacidad, ductilidad, 

resistencia a la corrosión y/o soldabilidad [3]. 
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Á Aceros de alta resistencia al desgaste abrasivo, los cuales, por la mezcla de sus 

aleantes y el adecuado tratamiento térmico, garantizan elevados valores de 

dureza pero no sus propiedades de fluencia ni límite de fluencia [5]. 

Á Aceros de alta resistencia avanzados, donde están agrupados aceros como los 

de doble fase (DP-dual phase), los de fase compleja (CP-complex phase), 

bainitico-ferriticos (FB-Ferritic-Bainitic), Martensíticos (MS- Martensitic), los de 

plasticidad inducida por transformación (TRIP-transformation induced plasticity) y 

plasticidad inducida por maclaje (TWIP-Twinning-Induced Plasticity),  los cuales 

son frecuentemente empleados en la industria automotriz y se caracterizan por 

tener una fase microestructural diferente a la ferrita, perlita y cementita, por 

ejemplo martensita, bainita, austenita y/o austenita retenida, dando al material 

unas propiedades mecánicas diferentes [4]. 

Figura 1. Diagrama global de conformabilidad global de acuerdo a la clasificación por grados de 
aceros[4]. 

 

2.2. El material 

Los aceros de alto límite elástico deben estar con terminación y tamaño de grano fino 

austenítico, de acuerdo a lo estipulado en la norma A514/A514M [5], estos aceros deben 

estar templados en agua o aceite y revenidos en temperaturas no menores a 900°C y 

620°C respectivamente. De acuerdo al estándar europeo ñEN 10025: part 6:20041ò la 
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nomenclatura empleada para denominar el grupo de aceros planos de alto limite fluencia 

templados y revenidos está dada de acuerdo a la Tabla 1. 

Estos materiales son ampliamente utilizados en la industria minera para los equipos de 

movimiento de tierras, brazos de palas, partes de baldes y grúas, así como recipientes a 

presión. 

Tabla 1. Símbolos utilizados en EN 10025 : parte 6: 2004 [6]. 

S 
Acero estructural (Structural Steel) 

690 
Mínimo esfuerzo de fluencia en MPa 

QL 
Ensayo de impacto longitudinal Charpy V-notch a temperatura no inferior a  -40°C 

2.2.1.  Composición Química  

De acuerdo a lo establecido en el estándar europeo, EN 10025: parte 6: de 2004, los 

aceros planos de alto límite de fluencia, templados y revenidos presentan los 

requerimientos químicos que se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Requerimientos químicos del estándar EN10025:6:2004 calidad L [7]. (%) 

C Si Mn (max) P(max) S Ni Cr Mo Cu 

0,20-0,22 0,80-0,86 1,80 0,030 0,015-0,017 2,0- 2,1 1,50-1,60 0,70-0,74 
0,50-0,55 

Adicionalmente, como material equivalente más próximo al descrito, el estándar ASTM 

A514 para aceros de alto límite fluencia, templados y revenidos establece los 

requerimientos en cuanto a composición química que se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3.  Requerimientos químicos para ASTM A514 grado Q. (%)[8] 

C Si Mn P (max) S(max) Ni Cr Mo Va 

0,14-0,21 0,15-0,35 0,95-1,30 0,030 0,030 1,20-1,50 1,00-1,50 0,40-0,60 
0,03-0,08 

2.2.2.  Propiedades Mecánicas 

Teniendo en cuenta las especificaciones de la ASTM óAmerican Section of the 

International Association for Testing Materialsô los aceros de alto límite de fluencia 

templados y revenidos ASTM A514 grado Q, deberán cumplir con propiedades 

mecánicas de acuerdo al rango de espesores que se presenta en la Tabla 4, mientras que 

de acuerdo a óThe European Standardô EN 10025:6:2004 las propiedades pueden estar 

entre los rangos presentados en la Tabla 5. 
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Tabla 4. Propiedades mecánicas para ASTM 514 grado Q. Fuente: [8] 

Espesor 

Limite 
Elástico 
(MPa) 

Limite 
fluencia 

min. (MPa) 

Elongación 
en 50 mm 

(%) 

Red. de 
área 
(%) 

Dureza 
Brinell 
(HB) 

20 mm inc. 760-895 690 18 40 235-293 

20-65 mm 760-895 690 18 40 -- 

65-150 mm 690-895 620 16 50 -- 

Tabla 5. Propiedades mecánicas para S690QL. Fuente: [7] 

Espesor 
Límite 

Elástico (MPa) 
Límite de fluencia min. 

(MPa) 

Elongación min  
(%) 

3-50mm inc. 770-940 690 

14 
50-100mm inc. 760-930 650 

100-150mm 710-900 630 

2.2.3.  Procesamiento 

Como cualquier material, los aceros de alta resistencia a la fluencia cuentan con 

recomendaciones de procesamiento, de acuerdo a la clase de conformado que vaya a 

recibir; en esta sección se muestra brevemente las recomendaciones generales para 

transformación del material con influencia térmica. 

2.2.3.1.  Corte térmico 

En general, el acero S690QL es fácilmente procesable por lo que se puede cortar con 

oxicorte, sin embargo y para evitar la propagación de grietas en frío, en espesores por 

encima de 30 mm, es recomendable precalentar a una temperatura de 150° C [9, 10] en 

100 mm alrededor de la zona. 

2.2.3.2. Soldadura 

Los aceros de alta resistencia como el S690QL son altamente soldables; para esto, 

pueden ser empleados métodos de soldadura manuales o automatizados y 

preferiblemente soldadura por arco manual y arco protegido con gas. La aparición de 

grietas en frío en el post-procesamiento se verá favorecido por altas tasas de 

enfriamiento o altos contenidos de hidrógeno en la fusión del material por lo que debe 

lograrse el menor contenido de hidrógeno en los consumibles que se empleen durante la 

soldadura. Este grupo de aceros no requieren tratamiento térmico después del proceso 
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de soldadura, pero en caso de que sea requerido se deben emplear temperaturas de 

hasta 530° C [9].  

2.3. Comportamiento a Fatiga 

Se define el fenómeno de fatiga como aquel que, a partir de cargas dinámicas repetitivas 

lleva más fácilmente a la fractura del material. Para llegar a la rotura, el proceso de fatiga 

se manifiesta con la aparición de grietas de un determinado tamaño crítico, que lleva a la 

fractura por clivaje o fractura dúctil. 

2.3.1.  Proceso general de fatiga mecánica 

En materiales cristalinos, el proceso de fatiga se da generalmente en tres etapas antes 

de la falla del material, nucleación de la grieta conocida como etapa 1 o aparición de 

micro grietas; etapa 2 o propagación inicial de la grieta en la zona plástica en que se 

originó y la etapa 3 o formación de macrogrietas [11, 12], un esquema general de estas 

etapas se puede apreciar en la Figura 2; la vida total de una pieza a fatiga entonces está 

dada por la suma de las tres etapas mencionadas.  

Generalmente el origen de las grietas por fatiga se asocia a la presencia de inclusiones o 

concentradores de esfuerzos, que ciclo tras ciclo aumenta el nivel de tensión conllevando 

al crecimiento de la grieta y dejando marcas que muestran el primer rastro de avance.   

Teniendo en cuenta lo anterior, existen diferentes variables que influencian la aparición 

de imperfecciones que desencadenan en grietas y posteriormente falla; una de estas son 

las características cristalográficas, las cuales influyen en el comportamiento 

metalográfico durante el periodo de formación de grieta, siendo importante conocer la 

clase de red cristalina, los sistemas de deslizamiento, el tamaño de grano y la variación 

de orientación del cristal; así mismo la presencia de impurezas en el material, 

imperfecciones de la superficie del material o entallas, efectos ambientales o lo que es 

común el efecto de cargas cíclicas de tensión o de torsión. 

Por otro lado y teniendo en cuenta el número de ciclos que se pueden presentar en el 

campo del estudio de fatiga, se puede clasificar por fatiga de altos o de bajos ciclos; altos 

ciclos de fatiga se considera a partir de 105 ciclos, en donde de acuerdo a los estudios 

que se han realizado, la vida de la pieza se puede extender a que la nucleación de las 
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grietas esté muy próxima al final del proceso de cargas; mientras que cuando se trata de 

bajo número de ciclos se encuentra por debajo de 105 ciclos en donde la vida de la pieza 

está cubierta por la propagación de la grieta se da en régimen plástico [13]. 

Figura 2. Etapas de propagación de grieta por fatiga. 

 

Generalmente se distinguen tres modos básicos de desplazamiento en la grieta que 

dependen de la dirección de la aplicación de la carga, donde el modo I está propuesto 

para Ўὑ de cargas a tensión y los modos II y III para caracterizar la propagación de 

grietas por cortante como se muestra en la Figura 3. 

Figura 3. Modos de fallo de acuerdo a la solicitación que produce el daño [11]. 

 

La predicción de vida por crecimiento de grieta es hecha desde un pequeño tamaño; la 

resistencia del material frente a estas imperfecciones depende del esfuerzo de fluencia, 

la tenacidad y la capacidad de endurecimiento del material. 
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2.3.2. Etapas de la propagación de grietas 

Las grietas por fatiga, en su fase inicial, son evaluadas microscópicamente [15] su origen 

se presenta, en la mayoría de los casos por consecuencia del deslizamiento cíclico de los 

planos cristalográficos causados por la concentración de esfuerzos, las cuales con su 

avance formarán estriaciones  producto de las micro-deformaciones plásticas de cargas 

cíclicas individuales que pueden ser de utilidad para evaluar el histórico de carga durante 

el análisis de falla del material. 

En el periodo de crecimiento de grieta, macroscópicamente hablando, la propagación de 

daño y la falla por fatiga es fácilmente observable, donde es evidenciable la dirección de 

crecimiento de grieta, la cual, dependiendo de la forma en que se aplique la carga, se 

puede dar perpendicularmente al esfuerzo principal y que finalmente llevará a la fractura 

final [15].  

A continuación, se detallan las características de las etapas de nucleación y el 

crecimiento de grietas por fatiga. 

2.3.2.1.  Propagación en bandas de deslizamiento 

En esta etapa, es de alta importancia las características microestructurales, la orientación 

cristalina del material, y el ambiente en que se encuentre ya que los efectos químicos 

que se presenten en el límite de grano pueden afectar la propagación de grieta a niveles 

de esfuerzo en los cuales la zona plástica es muy pequeña.   

Usualmente el inicio de grieta se da por una entalla o discontinuidad de superficie, sin 

embargo, también puede originarse por el deslizamiento de bandas [12], causadas por 

deformación plástica cíclica  [15]. 

La propagación microscópica inicial sucede de forma paralela a las bandas de 

deslizamiento, siguiendo una dirección de aproximadamente 45° con respecto a la 

dirección del esfuerzo principal, el proceso se describe gráficamente en la Figura 4. En 

este proceso se presenta endurecimiento por deformación en los planos de deslizamiento 

y al presentarse a una velocidad de avance baja, no deja marcas que lo caractericen en 

la superficie de fractura. 
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Figura 4. Representación de las bandas de deslizamiento. Modificado de [12] 

 

El proceso de deslizamiento es un proceso irreversible, que cuando los esfuerzos 

aplicados llegan a ser lo suficientemente altos como para que el frente de grieta lleve a 

cambios en el plano de propagación que lo hace perpendicular al esfuerzo principal y 

puede terminar en la etapa dos o también conocida como de crecimiento de estrías de 

fatiga. 

2.3.2.2.  Crecimiento de grieta y estriación 

Al haber cambiado de dirección y propagación de grieta para ser perpendicular al 

esfuerzo aplicado, se da por comenzada la etapa de crecimiento de grietas que por 

efecto de deformación y con la aplicación constante de cargas, la grieta se abre y cierra 

por la interacción de los planos de deslizamiento, causando un cambiante crecimiento y 

embombamiento del frente de grieta, conllevando a la propagación de grieta durante esta 

etapa, el proceso es detallado en la Figura 5.  

Figura 5. Proceso de alargamiento y embombamiento del frente de grieta por fatiga. Fuente: [11] 
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La progresión de la grieta se da de forma continua, dúctil y transgranular, en donde se 

evidencian estrías lineales paralelas y perpendiculares a la cabeza de grieta; cada estría 

muestra un ciclo de tensión y refleja el avance de grieta con el espaciamiento entre ellas. 

Esta información puede ser usada para estimar la cantidad de ciclos en operación 

cuando se tiene una fractura por fatiga mecánica.  

2.3.2.3. Propagación final de grietas 

En esta fase, las estrías en la superficie son reemplazadas por los modos estáticos de 

fractura y se presentan altas velocidades de agrietamiento. Esta fase de la propagación 

de grietas está seriamente afectada por la relación de esfuerzos y por el espesor de la 

pieza, así como también hay una alta contribución en la distribución de esfuerzos por las 

microgrietas formadas, activando la generación de más planos de deslizamiento que se 

van desplazando a través de los granos y como se mencionó anteriormente, en dirección 

normal a la dirección de las cargas aplicadas. 

La velocidad de propagación de grieta, aumenta al atravesar el grano del material pero 

disminuye al aproximarse al límite de grano; y así, cada vez que pasa a través de un 

grano aumenta su velocidad [15] siempre dependiendo de la resistencia a este fenómeno 

que posea el material. 

2.3.3. Ley de Paris 

La ley de Paris es usada para estimar el crecimiento de la grieta en función del número 

de ciclos en la etapa de propagación controlada de la vida de la grieta, esta etapa está 

representada como la segunda etapa del diagrama de crecimiento de grieta de la Figura 

6. 

La ley de Paris, que permite evaluar la tasa de propagación de grietas es presentada en 

la Ecuación 1 donde C y m son constantes del material que dependen de la 

microestructura y condiciones medioambientales y Ўὑ es el factor de intensidad de 

esfuerzos que se da por la Ecuación 2 en donde Ў3 es el rango de esfuerzos y a la 

longitud de grieta; esta última ecuación es útil siempre y cuando la secuencia de ciclos 

sea constante y sin alcanzar las condiciones de impacto.  
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Figura 6. Evolución del intensificador de esfuerzos en función del crecimiento de grieta. 

 

Ecuación 1.  
▀╪

▀╝
╒ Ў╚□ 

 

Ecuación 2. Ў╚ ╕Ў╢ЍⱫ╪ 

Para la ecuación 1, m varía entre 2 y 4 en materiales dúctiles, C puede depender de la 

relación de cargas presentada en la Ecuación 3, [14]: 

Ecuación 3.  ╡
Ɑ□░▪

Ɑ□╪●

╚□░▪

╚□╪●
 

2.3.3.1. Fractografía en la superficie de fractura por fatiga a flexión 

La fractura final de la pieza fatigada puede ser súbita dúctil, súbita frágil o súbita mixta 

dependiendo del tipo de cargas y características del material como su ductilidad. 

Las fracturas por fatiga mecánica pueden mostrar una primera zona generada por la 

propagación de grieta y una segunda sección de fractura final que son observables a 

simple vista. En la primera zona, al observar con algunos aumentos se puede detectar 

una textura granular o tersa cuando se presenta alto número de ciclos y textura fibrosa 

para bajo número; al terminar la primera zona se encontrará marcas de playa que por su 

concavidad mostrarán el frente de grieta; en la zona de fractura final e incluso en la zona 
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de propagación generalmente se puede presentar frotamiento por el deslizamiento de las 

piezas durante la rotura, ejemplo de este tipo de marcas se muestra en la Figura 7.  

Figura 7. Esquematización de la superficie de fractura por fatiga de un eje. [16] 

 

Para la fatiga por alto número de ciclos la zona de propagación será más amplia que la 

zona de fractura final, mientras que para bajo número de ciclos puede llegar a no ser tan 

notoria la diferencia. Las marcas de fatiga que muestran el origen de propagación de 

grieta están dadas por marcas Ratchet (con las que se pueden detectar fácilmente 

cuando hay más de un origen), radiales, de río y de playa, ejemplo de esto es la Figura 8.  

La superficie de fractura por fatiga a flexión tendrá una dirección perpendicular al 

esfuerzo normal máximo; sobre esta se pueden encontrar estriaciones que pueden servir 

como indicativo del número de ciclos que soportó la pieza durante la propagación. 

Figura 8. Marcas que comúnmente se encuentran en la superficie de fractura [2]. 
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2.3.3.2. Medida de avance de grieta 

La tasa de crecimiento de grieta se mide por el incremento en longitud por cada ciclo. 

Para medir la velocidad de propagación de grietas se cuenta con el estándar ASTM 647-

13 [17], donde se condiciona el protocolo para identificar en una probeta pre-agrietada 

por fatiga, las constantes de la ecuación de Paris.  

El seguimiento y medida de avance de grieta puede ser hecho por inspección visual, uso 

de microscopios o utilizando la técnica de caída de potencial de la ASTM (Altern Current 

Potencial Drop). 

El resultado de medición de longitud de grieta vs el número de ciclos en el que va 

sucediendo, se suele representar en una gráfica que también puede reflejar la tasa de 

crecimiento de grieta comparada con la longitud de grieta [11] para apoyar la ley de 

Paris. 

2.4. Antecedentes 

El estudio de propagación de grieta ha sido un problema que han abordado un gran 

número de investigadores a lo largo de la historia, ya que es un problema que en todos 

los materiales se presenta; siendo el agrietamiento una de las más frecuentes causas de 

falla por fractura en componentes [2]. Al intentar comprender este modo de falla, se han 

hecho estudios de diferentes materiales y aplicaciones con diferentes enfoques de los 

cuales, a continuación, se hace una breve presentación cronológica. 

Desde 1950 varios autores han publicado investigaciones acerca de que tan temprano se 

pueden detectar grietas de vida a fatiga e hicieron genéricamente la división de la 

propagación de grietas en dos etapas: la iniciación y la otra la propagación [18]. Con el 

paso del tiempo y con base en resultados experimentales se han originado diferentes 

modelos para representar el fenómeno de propagación de grieta, entre estos se 

encuentra el propuesto por Paul C. Paris en 1961, donde se describe la tasa de 

propagación de grietas (da/dN) [14] como se describió en la sección 2.3. 

En 1969, R. Hertzber y H. Nordberg [19] presentan un estudio de la propagación de 

grietas por fatiga de bajo ciclaje en juntas soldadas con acero base ASTM A514 
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detallando los efectos en el material base, la zona de afectación térmica y el metal de 

soldadura para finalmente evaluar los resultados bajo los conceptos de la mecánica de la 

fractura. Una de las gráficas resultantes que compara el comportamiento de crecimiento 

de grieta en la zona afectada térmicamente por soldadura versus el material base se 

presenta en la Figura 9. Como conclusiones, encontraron que el espesor de las probetas 

que emplearon (0.061pulg 0.126 pulg y 0.266 pulg) no influye en la propagación de la 

grieta y de la zona plástica; así mismo, la orientación de laminación no influyó el 

comportamiento de propagación de fatiga de las probetas, por lo que definieron que no 

hay influencia de la posición de las piezas para espesores de 0.06 a 1 pulgadas. La 

velocidad de propagación de grietas en las probetas con uniones soldadas fue menor a la 

del material base, la reducción estuvo cerca de un orden de magnitud, posiblemente 

causada por la concentración de esfuerzos producto de la soldadura y el posterior 

mecanizado. 

Figura 9. Comparación del comportamiento de propagación de grietas en acero A514F entre el material base 
y la ZAC [19]. 

 

En 1995 el centro de investigaciones y estudios técnicos de Guipuzcoa [20] en España 

estudió el comportamiento a fatiga en condiciones ambientales y altas temperaturas en 

planchas gruesas de acero ASTM A515 G70, empleadas en tanques a presión donde 
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evaluaron la velocidad de propagación de grieta teniendo en cuenta el estándar ASTM 

647-88, este centro de investigación midió el cierre de grieta con extensómetro y 

observadas en microscopio electrónico de barrido para muestras con y sin afectación 

térmica, así mismo se hizo la estimación de las propiedades mecánicas en las mismas 

condiciones mencionadas y que resumen como se muestra en la Tabla 6. Como 

resultados obtuvieron que la ubicación de las probetas no presentó incidencia en la 

propagación de las grietas; así mismo, la diferencia de la temperatura no presenta 

diferencias de comportamiento en el material base mientras que en el material soldado 

se evidencian diferencias que se hacen notorias a altas temperaturas, ya que, de 

acuerdo a la fractografía se evidencia prácticamente la desaparición de las cavidades 

dúctiles. El límite elástico no presentó sensibilidad a la variación incremental de la 

temperatura. 

Tabla 6. Tabla resumen de propiedades mecánicas para el acero A515G70 para material base y con 
soldadura [20] 

 

A mediados del 2001, ThyssenKrupp Stahl [21] hace pública una reseña de las 

características y propiedades de los aceros con mínimo 690MPa de fluencia, donde 

referencia desde el proceso general productivo hasta gráficas generales de los 

resultados de diferentes ensayos a varias temperaturas, algunos de los datos reportados 

son los de Figura 10.  
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La Figura 10a presenta las curvas típicas de comportamiento del acero S690Q 

dependiendo de la temperatura, donde al disminuir la temperatura el esfuerzo de fractura 

disminuirá, al aumentar la temperatura la fluencia mejorará y tendrá una propagación de 

grietas más estable, mostrando la gran tenacidad del material. 

En la Figura 10b se evidencian los valores de CTOD para acero S690Q con un espesor 

de placa de 50 y 70 mm, a una temperatura de -10 °C y probetas para ensayo a flexión 

en tres puntos elaboradas con sentido transversal para evaluar comportamiento en 

material base y la zona afectada térmicamente. Los análisis mostraron fractura dúctil y 

propagación estable y explican que los altos valores de CTOD se presentaron por una 

fuerte dependencia geométrica con la geometría de las probetas. 

Figura 10. a) Curvas representativas de esfuerzo-deformación a diferentes temperaturas para acero 
NAXTRA M70 (S690Q), b) Tenacidad a la fractura CTOD para aceros de alto límite de fluencia. [21] 

a)  b)  

En el año 2002, la doctora María Belén Moreno presentó su tesis doctoral, en la cual 

plantea el análisis de variabilidad de crecimiento de grieta por fatiga para cargas 

alternantes a partir del análisis de cargas cíclicas, presentando un modelo numérico y los 

resultados experimentales [22] aplicados a una aleación de aluminio Al-2024 T-351. En 

su tesis, la doctora Moreno empleó la medición de tamaño de grieta por medio de 

impulsos eléctricos como lo define una sección del estándar ASTM E647, ya que por 

medición a través de microscopía óptica el tiempo de desarrollo del trabajo sería muy 

prolongado por cada probeta y se incrementaría con la cantidad de probetas que se 

definiese.  

Por otro lado, Hildebrand y Werner [23], en el año 2004 presentaron su trabajo acerca del 

cambio estructural en juntas soldadas simuladas computacionalmente para aceros de 

grano fino y aceros estructurales comparado con algunos datos experimentales de 



20 Estudio de la evolución de daño de un acero de alta resistencia aplicable a la 

industria minera 

 
aceros S355 con un 80% de ferrita y 20% de perlita, acero S960QL de 25% de bainita y 

75% de martensita para ser descritos computacionalmente.  

Durante el 2009, los colombianos Wilson Ceballos, Adolfo León y John Coronado [25] de 

la Universidad del Valle, presentan el estudio del comportamiento a fatiga del acero SAE 

4140 usando alta rugosidad superficial y ambiente corrosivo de acuerdo a las 

condiciones que soportan los ejes de las mazas de molinos de caña de azúcar en el 

proceso de molienda. Como resultado manifiestan que los materiales con alta resistencia 

mecánica resisten la iniciación de grietas por fatiga y al estar formadas crecen más 

rápido. 

Para el estudio de dos aceros bajo el estándar europeo EN 10025 tales como los 

denominados S355 y el S690 (acero de alta resistencia), Abilio M.P de Jesús Et al [27], 

en el 2012 analizaron experimentalmente  la nucleación y propagación de grieta, 

concluyendo que el acero de alta resistencia S690 presenta una mayor resistencia a la 

nucleación de grietas que el S355, sin embargo, la propagación de grieta se da más fácil 

en el acero S690, el estudio fue realizado en probetas compactas de tensión para ambos 

casos y reportando resultados como los presentados en la Figura 11, donde se tienen 

valores para C entre 6.8261e-13 hasta 2.2607e-13 y para m entre2.8789 hasta 3.1255.  

Figura 11. Tasa de propagación de grietas por fatiga obtenidas para acero S690: análisis de relación de 

esfuerzos [27]. 
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Este mismo 2012, H. Ismar et al [28], [29], de la universidad de Sarajevo,  presentaron su 

investigación acerca del efecto de las juntas soldadas sobre los resultados obtenidos en 

impacto y propiedades mecánicas en aceros S690QL y S890QL, presentando 

gráficamente la disminución en la zona afectada térmicamente con relación a las 

condiciones del material base como se presenta en la Figura 12 y la Tabla 7. Estos 

resultados dejan ver la alta tenacidad del acero base S690QL y la reducción en la zona 

soldada para probetas de 20 a 30mm de espesor con proceso de soldadura GMAW. 

A finales del 2013 Varun Sharma y A.S. Shahi [27] hacen una investigación experimental 

de la influencia del diseño de las juntas para soldadura en aceros templados y revenidos 

de 15 mm en las propiedades mecánicas de la zona afectada; esta validación se hizo por 

medio de diferentes ensayos mecánicos y análisis microestructurales como el ensayo de 

impacto Charpy V-notch, el ensayo de tensión y la revisión por microscopía óptica y 

electrónica de las muestras, que al final muestra que la zona soldada es altamente dúctil.   

Figura 12. Curvas reportadas por Ismar et al [31] para un acero S690QL con unión soldada a) Energía de 

impacto, b) Ensayo de tensión, c) J-Ўa 

a)    b)   

 

b)  
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Tabla 7. Parámetros críticos del material reportado por Ismar et al [31] 

 

En el 2014, Weglowski y Pfeifer [31] presentan la diferencia y considerable influencia 

microestructural, en la superficie de aceros de baja aleación que han sido sometidos a 

procesos de corte por láser, plasma y oxicorte, en este trabajo hacen la comparación de 

la degradación por efecto térmico dependiendo de la dureza, una muestra de los 

resultados microestructurales reportados se ve en la Figura 13.  

Figura 13. Microestructura de la zona afectada térmicamente en corte por plasma para un acero 
S690QL[32] 

 

Simultáneamente, Dusan Arsic et al [32] publican su estudio con relación a las 

propiedades más relevantes de un acero comercial Weldox 700 (equivalente al acero 

S690QL), con composición química como lo muestra la Tabla 8; donde buscaban obtener 

el proceso de soldadura apto para aplicaciones específicas del material basados en la 

resistencia a impacto; la estructura presentada es templada y revenida en con tamaño de 

grano más grueso en la zona afectada térmicamente por el proceso de soldadura, en 

comparación con el material base como lo muestra la Figura 14. Los resultados 

reportados para la energía de impacto, se presenta en la Tabla 9 y reflejan la reducción 

en relación al efecto térmico y a la temperatura del ensayo. 
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Tabla 8. Composición química del acero S690QL empleado en la referencia [32] 

 

Figura 14. Microestructura característica del acero S690QL reportada por D. Arsic et al [32]. BM- Material 

base, HAZ- Zona afectada térmicamente. 

 
 

Tabla 9. Energía de impacto para acero S690QL relacionada por D. Arsic [33] 

Temperatura BM HAZ 

20°C 231 191 

-40°C 202 - 

2.5. Técnicas de caracterización de materiales metálicos 

2.5.1. Microscopía 

La microscopía es el procedimiento utilizado para visualizar elementos que por su 

tamaño son imperceptibles a la vista corriente. 

2.5.1.1.  Microscopía óptica 

En este proceso, la sección observada muestra una imagen que presenta de tono más 

oscuro los elementos de interés, es empleada para identificar las características micro-

estructurales, Figura 15. El proceso por el cual se prepara el material para la observación 

es la metalografía y su proceso está determinado por el estándar ASTM E3-11 [33]. En 

esta se determina las posiciones de caras que se deben tener en cuenta para la 



24 Estudio de la evolución de daño de un acero de alta resistencia aplicable a la 

industria minera 

 
caracterización, se deben tener una cara longitudinal y dos transversales, el corte debe 

ser hecho por medio de procedimientos controlando temperaturas y velocidades de tal 

forma que no se vean alteradas las características del material. 

Las muestras de material serán fijadas en una probeta polimérica conformada 

térmicamente, posteriormente se pulirá la superficie pasando por hojas abrasivas de 

grano grueso hasta uno muy fino y por ultimo por un paño de tal forma que se obtenga 

acabado espejo en la superficie que será atacada químicamente, antes de ser llevada a 

la visualización en el microscopio [34]. 

Figura 15. Esquema de operación de microscopía óptica [35] 

 

2.5.1.2.  Microscopía electrónica 

Esta clase de microscopía emplea un haz de electrones para la amplificación, 

principalmente se destaca la microscopia electrónica de barrido y de transmisión. 

El microscopio electrónico de transmisión permite que por medio de un haz de electrones 

que atraviesa el material de estudio se pueda obtener una imagen o patrón que permita 
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evidenciar las propiedades micro-estructurales con niveles de magnitud más pequeños 

[34], se puede representar como se evidencia en la Figura 16. Con esta clase de 

microscopía se pueden obtener imágenes de mejor calidad que dan la sensación de 

profundidad y apariencia tridimensional de la fotografía. 

Figura 16. Esquema del mecanismo de microscopio electrónico [32] 

 
 

2.6. Ensayos mecánicos 

2.6.1.1.  Ensayo de tenacidad al impacto Charpy 

El ensayo Charpy que también es conocido como Charpy V-notch es empleado para 

determinar la capacidad de un material para absorber energía por medio de cargas de 

impacto, está determinado bajo el estándar ASTM E23-12c [37] donde se determina que 

las dimensiones de las probetas tienen las dimensiones establecidas en la Figura 17. 

Cada probeta se posiciona horizontalmente en la máquina de ensayos con la entalla 

centrada en la cara opuesta a la cara sobre la cual impactará el péndulo, tras la medición 
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de ángulos y anotando la energía aplicada que lleva a la rotura de la probeta, se calcula 

la energía requerida para esto último; se repite el proceso con todas las probetas. 

Figura 17. Probetas bajo ensayo Charpy de acuerdo al estándar ASTM E23-12c [37] 

 

2.6.1.2.  Ensayo de Tensión 

El ensayo a tensión es uno de los más empleados, porque por medio de este se obtienen 

propiedades del material empleadas para el diseño de componentes, ya que mide la 

resistencia de un material ante una carga estática con bajas velocidades de deformación 

[30]. Las propiedades obtenidas por medio de este ensayo son presentadas en la curva 

esfuerzo-deformación del material donde se ubican el módulo de Young, la resistencia a 

la fluencia, el punto de fractura, entre otros, para ser obtenida la curva característica más 

próxima se debe seguir el estándar ASTM E8M-13 [38], en donde se estable como 

características del ensayo y las dimensiones de la probeta estándar para este ensayo, 

Figura 18.  

Figura 18. Probeta bajo ensayo de tensión de acuerdo al estándar ASTM E8-13 [38] en donde L: longitud, B: 

longitud de agarre, A: longitud de sección reducida, C: Ancho de sección de agarre, W: Ancho efectivo, G: 
longitud de galga, R: Radio del filete y T: Espesor. 
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2.6.1.3. Ensayo de Tenacidad a la Fractura 

La tenacidad a la fractura es una propiedad para identificar la capacidad de un material 

para soportar grietas antes de fallar por fractura frágil o dúctil, el ensayo se encuentra 

estandarizado por las ASTM E399-12 [39] y E1820-13 [40] con las cuales se condiciona 

que la fabricación de la probeta debe tener las características presentadas en la Figura 

19.  

Figura 19. Características de las probetas para ensayos de tenacidad a la fractura tipo SENB2 [39], [40] 

 

Cuando se presenta una plasticidad apreciable en el frente de grieta y la mecánica de 

fractura elástica lineal se ve limitada ya que no permite evaluar el crecimiento de grieta 

como expresión de energía a raíz de que la zona plástica del frente de grieta la afecta, es 

entonces, cuando se debe hacer referencia a mecánica de la fractura elastoplástica y la 

integral J. La J integral representa la liberación de energía que ocurre durante la 

generación de grietas bajo un estado de esfuerzos determinados; básicamente, al crecer 

la grieta en un área, se debe considerar un contorno cerrado que contiene el frente de 

grieta y la zona plástica, con esto se define una integral de contorno que sirve para 

determinar el valor de J o la tenacidad a la fractura en la mecánica de fractura no lineal. 

Para evaluarlo, se obtienen una serie de probetas que son pre-agrietadas mediante 

cargas de fatiga, rigiéndose, como se mencionó en los párrafos anteriores, por los 

estándares ASTM E399-12 y ASTM E1820-13. A continuación, se deforman todas y cada 

una de las probetas para registrarse los valores de carga en función del desplazamiento 

como se aprecia en la Figura 20. El área debajo de la curva es igual a U, es decir la 

energía absorbida por la probeta. 

                                                 
 

2 SENB-Single Edge Notch Bend. Denominación de las probetas para medir la tenacidad a la 
fractura en ensayo de flexión a tres puntos. 
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Una medida de la tenacidad a la fractura se puede obtener por medio del punto JIC, 

definido como el punto de iniciación del crecimiento estable de grieta; para tal efecto, de 

acuerdo a lo estipulado en el estándar ASTM E1820-11, se puede evaluar a partir del 

análisis de la curva R (J-a) siguiendo el procedimiento de carga y descarga, como lo 

presenta la Figura 21, que permite establecer con mayor precisión el punto de inicio de 

propagación. Las pendientes lineales de las descargas, permiten tener una medida de la 

rigidez, la cual permite estimar la longitud de la grieta en varios puntos durante la 

realización del ensayo. 

Figura 20. Esquema de curvas experimentales para la determinación de J. Fuente: [11] 

 

Figura 21. Curva carga -desplazamiento con descargas y cargas contra el tamaño de grieta (J-R) para 
determinar JIC. Fuente: [11] 
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Por otro lado, para materiales con baja resistencia y alta tenacidad, el cálculo del factor 

de intensidades es inhabilitado ya que la zona plástica en frente de grieta es muy grande, 

para esto, se determina el parámetro fracto-mecánico CTOD de los eventos de 

crecimiento de grieta.  

El CTOD se determina con base en la curva experimental de carga contra 

desplazamiento de la misma forma ya descrita; es posible que se obtengan diferentes 

tipos de curvas dependiendo del comportamiento del material y las condiciones del 

ensayo. Las curvas pueden ser crecimiento inestable sin un notorio crecimiento estable o 

fractura frágil, crecimiento inestable después de un crecimiento estable o una curva de 

crecimiento estable con alta plasticidad. Las curvas de tenacidad pueden presentar una 

discontinuidad debida al aumento súbito de desplazamiento con un decrecimiento de 

carga, seguido de un aumento de desplazamiento y carga que es conocido como ñpop-inò 

[2]. 

2.6.1.4. Ensayo de crecimiento de grietas por fatiga 

Existen diversos métodos de caracterización del crecimiento de grieta, entre estos se 

encuentra el estándar ASTM E647-13 [17] la que se fundamenta en la evaluación de 

comportamiento en probetas compactas (sometidas a cargas de tracción) dentro de la 

mecánica de fractura elástica lineal. Así mismo, en los estándares ASTM E399-13 y 

E1820-11 se encuentra una sección para el pre-agrietamiento de probetas de flexión con 

las que se evaluará la tenacidad a la fractura del material. 

Para la evaluación del crecimiento de grietas por fatiga mecánica de probetas 

previamente entalladas, se someten a una serie de ciclos de fatiga hasta que se alcanza 

un frente de grieta del tamaño previamente estipulado para cada clase de probeta; 

durante el desarrollo del ensayo se anotan el número de ciclos de carga aplicados y la 

longitud de progreso de la grieta. El aumento de la longitud de grieta puede ser medida 

mediante observación visual o mediante la técnica de caída de potencial. La observación 

visual puede ser hecha por medio de imágenes microscópicas definiendo el número de 

aumentos y el intervalo de ciclos durante el que se tomará; mientras que para la caída de 

potencial se pasa una corriente eléctrica a través de la pieza donde se mide la diferencia 

de potencial originada por el crecimiento de grieta [12, 17].  
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El resultado del tamaño de grieta comparado con el número de ciclos genera una gráfica 

que, si se cuenta con mediciones de intervalos de ciclos pequeños puede calcularse la 

pendiente con la que se puede determinar el valor de las constantes de la ecuación de 

Paris. 

 



 

 
 

3. Procedimiento experimental 

3.1. Material 

El material empleado para el desarrollo del presente trabajo fue tomado de una lámina 

continua de 2000 mm x 8000 mm con un espesor de 38 mm fabricado bajo el estándar 

EN 10025: part 6:2004; acabado superficial de fábrica, arenado y prepintado que 

disminuyó el riesgo de oxidación por condiciones ambientales. 

El tramo de trabajo fue recibido de dimensiones 38 mm x 290 mm x 610 mm obtenido por 

corte por oxicorte. 

La composición química del material se dispone en la Tabla 10 y fue obtenida por análisis 

químico en el espectrómetro de chispa UV-VIS marca BAIRD del laboratorio de 

metalografía de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogotá. 

Tabla 10. Porcentaje de composición química del material. 

C Si Mn P S Cr Mo Al B Nb 

0,17 0,21 0,9 0,012 0,001 0,33 0,4 0,09 0,0027 0,028 

3.2. Tratamiento térmico para simular efecto 
térmico de procesamiento 

Para definir las temperaturas del tratamiento térmico que simuló el efecto térmico de 

oxicorte y soldadura, se tuvieron en cuenta las temperaturas notificadas en catálogos y 

bibliografía para estos procesos a nivel industrial y adicionalmente resultados 

microestructurales de material en estado inicial y afectado por la temperatura de 

procesos térmicos como se describe a continuación. 
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3.2.1. Preparación de material afectado térmicamente  

Teniendo en cuenta que el material recibido para el desarrollo de este trabajo fue cortado 

por oxicorte, se toma una sección del borde de la muestra para tener como referente 

para la caracterización de las alteraciones obtenidas tras un proceso de corte térmico. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, por las características del material, es 

recomendable emplear un proceso de soldadura tubular (FCAW- Flux Cored Arc 

Welding), sin embargo, en la industria nacional actual es frecuente que se utilicen 

métodos convencionales de soldadura como la soldadura por electrodo revestido 

(SMAW) cambiando las condiciones de procesamiento y llevando a una menor calidad de 

unión metálica. 

Con el fin de aproximar las condiciones de proceso de soldadura FCAW de 235-300 A 

empleadas por algunos sectores de la industria y evaluar lo sucedido cuando el proceso 

de soldadura es cambiado por el SMAW, se procedió  a tomar muestras  para 

caracterización microestructural de la zona aledaña a la aplicación de cordones de 

soldadura sobre piezas del acero S690QL , en el laboratorio de soldadura del 

departamento de materiales del Servicio Nacional de Aprendizaje-SENA, se empleó un 

equipo de soldadura HOBART® de hasta 600 A con electrodos recubiertos E7018 de 

3/16 in de diámetro. 

Para cubrir la variabilidad de espesores que puede existir en el mercado para el acero 

S690QL y visualizar las diferencias microestructurales que desencadena el proceso de 

SMAW, se cortaron manualmente muestras de material de 12 mm y 20 mm de espesor 

biselado en V a 60° para depositar soldadura E7018.  

Para la muestra de 20 mm de espesor, en la zona del bisel, se realizó un primer pase a 

150 A como base y posteriormente se subió la intensidad de corriente hasta 300 A 

causando fundición completa del cordón aplicado, por lo que finalmente y para evitar la 

fusión, se empleó en las otras probetas un amperaje final de 230 A, definiendo una 

secuencia de un pase a 150 A y los posteriores a 230 A, el resultado final se evidencia en 

la Figura 22. En cuanto a la muestra de 12 mm se realizaron pases únicamente a 150 A 

en  la zona biselada, mientras que a lo largo de la probeta se realizaron, a un amperaje 

de 200 A, dos pases de recubrimiento como se muestra en la Figura 23. 
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Figura 22. Probeta de 20 mm con soldadura E7018 a 230A 

 
 

Figura 23. Probeta de 12 mm con soldadura E7018 a 150 A y 200 A 

 

 

Al contar con estas pruebas, se llevaron análisis metalográficos que se describirán más 

adelante. 

3.2.2. Preparación metalográfica 

Continuando con el análisis microestructural del material en condición inicial y afectado 

térmicamente, se estableció tomar muestras de dos (02) puntos distintos, una en una 

parte central y otra del borde del material, de tal forma que se pueda establecer 

diferencias entre la microestructura del material en estado inicial, con la microestructura 

del material afectado térmicamente por los cortes hechos por oxicorte; así mismo, de las 

muestras de soldadura hechas en material de 12 mm y 20mm se tomaron dos secciones 

para definir el efecto microestructural.. 
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Los trozos tomados se posicionaron en dos baquelitas de tal forma que se pudieran 

estudiar según el estándar ASTM E3-11. Tras el pulido y ataque químico de las muestras 

de material, se comparan las estructuras observadas a través de microscopio óptico 

convencional, encontrándose martensita de grano fino, tamaño 8 para el material base y 

martensita de tamaño de grano 5 en la probeta de la cara del material sometida a 

oxicorte, como se pueden apreciar en la Figura 24 e Figura 25, respectivamente. 

Figura 24. Microestructura de material en estado inicial. 

a) Microscopía óptica 800X    b) Microscopía electrónica 5000X 

      
 

Figura 25. Microestructura de material afectado por temperaturas de oxicorte.  Microscopía óptica 800X 

 

Por otro lado, al inspeccionar las muestras soldadas que se presentaron en el apartado 

de Preparación de material afectado térmicamente, se tienen los resultados 

microestructurales presentados en la Figura 26 y Figura 27, evidenciando un tamaño 6 y 

tamaño 5 de grano, encontrándose granos de austenita retenida con mallas de 
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martensita templada, algo de ferrita y carburos,  en la ZAC del material grueso y delgado, 

respectivamente. 

Figura 26. Microestructura de material grueso afectado por soldadura de electrodo E7018 a 300 A. 

a) Microscopía óptica 800X    b) Microscopía electrónica 5000X 

    
 

Figura 27. Microestructura de material delgado afectado por soldadura de eléctrodo E7018 a 200A 

a) Microscopía óptica 800X    b) Microscopía electrónica 5000X 

     

3.2.3. Curva de tratamiento térmico para aproximar la 
microestructura del material afectado térmicamente  

Teniendo en cuenta que no es fácil reproducir de la misma forma un cordón de soldadura 

o un corte térmico, se definió, establecer una curva de un tratamiento térmico que fuera 

microestructuralmente uniforme a lo largo de las probetas a ensayar, por lo tanto, en esta 

sección se describe el procedimiento establecido para aproximar lo mejor posible en 

todas las piezas. 
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Se partió del concepto de que, a mayor espesor de plancha de acero, mayor será el área 

de afectación térmica, por lo que se centró el estudio en las temperaturas presentadas 

durante el corte térmico por oxicorte. 

Para identificar el medio de enfriamiento que se debería emplear de acuerdo a la 

velocidad de enfriamiento, se llevó a cabo sobre el material, una medición de las 

temperaturas que alcanza la ZAC, este se realizó colocando en un punto fijo el láser de 

un termómetro infrarojo digital Fluke 568 para altas temperaturas mientras a un lado, se 

elabora un cordón de soldadura. El termómetro infrarojo fue ubicado a aproximadamente 

1 metro de distancia con relación a la superficie del material, de la cual midió la 

temperatura durante el instante en el que se elaboró el cordón en el punto fijo 

determinado. 

El pirómetro arrojó el valor de temperatura en una pantalla digital, de la cual, fue tomado 

en cada instante por un video y del que posteriormente se tomaron los datos para 

elaborar la curva que muestra el enfriamiento del material desde que el cordón de 

soldadura, como resultado se tiene la Figura 28, donde es fácilmente deducible que en 

un intervalo de 30 segundos se pasó de 800° C a valores por debajo de 100° C. Con 

esto, se definió un enfriamiento en agua por la velocidad que este genera en las 

probetas. 

Figura 28. Curva de enfriamiento de acuerdo a medición con pirómetro digital. 

 

De acuerdo a datos referenciados de catálogos de equipos de oxicorte y los resultados 

descritos para soldadura se estableció un rango de 800 a 1100°C como las temperaturas 

file:///C:/Users/esgrimakimy/Google Drive/Tesis/Pueba de soldadura/Espesor intermedio.MP4
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que se alcanzan en el proceso térmico. La soldadura, de igual modo que el oxicorte, 

posterior a alcanzar las temperaturas mencionadas, industrialmente se deja enfriar al aire 

o protegido por mantas de enfriamiento buscando evitar grietas en frío. 

A partir de la información descrita en los últimos numerales, se hicieron pruebas de 

comportamiento del material frente a temple en agua después de mantenerle 30 minutos 

a temperaturas de 850°C, 950° C, 1000°C y 1050°C; el procedimiento se realizó con 4 

muestras de 10x10 mm, en hornos para tratamiento térmico y posteriormente se hace 

análisis metalográfico obteniendo como resultado la Figura 29 y Figura 30. 

Figura 29. Microestructura de acero S690QL con temple en agua desde 850°C y 950°C 

     
 

Figura 30. Microestructura de acero S690QL con temple desde 1000°C y 1050°C 

 

    

1000°C 

1050°C 
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El tamaño de grano fue comparado por microscopía óptica a 100X y que en algunos 

casos al ser tan pequeño, se señala a mayores aumentos y limitado en rojo. No se hace 

detalle de límite de grano a 850 °C y 950 °C ya que, el efecto del tratamiento térmico no 

fue similar a la microestructura analizada en las imágenes de la sección 3.2.2. De 

acuerdo al tamaño de grano evidenciado en cada una de las muestras, la microestructura 

obtenida a 1050° C presenta un tamaño de grano 6 y es el de mayor proximidad al 

encontrado en la ZAC.  

Concluyendo, se estableció que se requieren tres hornos del laboratorio de tratamientos 

térmicos como sigue:  

1. Precalentamiento de media hora a 700° C para dar uniformidad y disminuir la 

descarburización.  

2. Pasar la totalidad de las piezas a un segundo horno que se encuentra a 1050° C, 

mantenerlas durante 15 minutos.  

3. Inmediatamente salen del horno, se someten a enfriamiento con agua.  

4. Posteriormente, en un tercer horno se hace un revenido a 200°C durante una 

hora para reducir la aparición de grietas en frío.  

El proceso térmico a seguir se representa gráficamente en la Figura 31. 

Figura 31. Etapas del tratamiento térmico para aproximar el ZAC. 
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3.3. Preparación de probetas 

3.3.1. Corte  

Ya que se requería mantener mínimamente afectadas las propiedades y características 

micro-estructurales del material, se definió hacer corte de las probetas por medio de corte 

por chorro de agua, ya que este proceso ofrece: 

Á Corte NO térmico. 

Á Corte de material de espesores gruesos. 

Á Poca pérdida de material durante el proceso de corte. 

El material obtenido para el desarrollo de esta tesis fue cortado por oxicorte, por lo que 

debe tenerse en cuenta un espacio margen de mínimo 3 mm para empezar a cortar las 

probetas y así garantizar que se está analizando el material sin alteraciones. 

Adicionalmente y posterior al corte por chorro de agua, se mecanizaron las piezas para 

garantizar paralelismo entre las caras y las tolerancias dispuestas de acuerdo a lo que se 

menciona en los siguientes párrafos. 

Sabiendo que de acuerdo a lo estipulado en los estándares ASTM E399-12 y E1820-13, 

se recomienda tener probetas en diferentes sentidos de acuerdo a la orientación del 

laminado del material, se decidió obtener siete probetas en dirección de laminación del 

material, siete perpendiculares y siete a 45° con respecto al sentido de laminación, que 

se aprecia en la Figura 32 y son tomadas en la posición T-S de acuerdo a lo presentado 

en la Figura 33. Las probetas fueron dimensionadas y cortadas con las dimensiones de la 

Figura 34. 

Figura 32. Disposición de probetas de acuerdo al sentido de laminación 
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Figura 33. Disposición de probetas de acuerdo al sentido de laminación [11] 

 

Figura 34. Dimensiones para probeta de ensayo a fatiga según ASTM E399-11 y E1820-13, unidades en mm 

con tolerancia +/-0,2mm. 

 

Para la caracterización por ensayo de tracción se cortaron dos probetas en sentido de 

laminación y perpendicularmente a la laminación de acuerdo a las especificaciones 

mostradas en la Figura 35 y con un espesor de 15 mm cada una. 

Figura 35. Dimensiones para probeta de ensayo a tensión según ASTM E8, unidades en mm con tolerancia 

+/-0,2mm. 
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Para la prueba de impacto Charpy, se emplearon seis trozos de material para obtener 

doce probetas, cuatro para cada uno de los tres sentidos: 0°, 90° y a 45° con respecto al 

sentido de laminación del material; así mismo se emplearon las dimensiones estándar de 

10x10x55 mm, de acuerdo a lo establecido en el   ASTM E23-12c. 

Cada probeta de acuerdo a su disposición se denominó de acuerdo a lo presentado en la 

Figura 36; donde A ubica las probetas de tenacidad a la fractura, B las probetas de 

impacto Charpy y C las probetas para ensayo a tensión. En la Tabla 11 se resume la 

nomenclatura que se utilizará para los análisis de resultados de cada probeta. Es 

importante aclarar que en cada probeta B señalada y por el espesor del material, se 

obtuvieron más de una probeta mecanizada según estándar. 

Figura 36. Designación para cada probeta. 

 
Tabla 11. Nomenclatura empleada para las probetas. 

Abreviatura Condición  Tipo Cant. Descripción 

A1EI 

Estado  
inicial 

 

Tenacidad  
a la 

fractura 

2 0° al sentido de laminación 

A2EI 3 90° al sentido de laminación 

A3EI 3 45° al sentido de laminación 

B1EI 
Impacto 
Charpy 

4 0° al sentido de laminación 

B2EI 4 90° al sentido de laminación 

B3EI 4 45° al sentido de laminación 

C1EI Tracción  
uniaxial 

1 0° al sentido de laminación 

C2EI 1 90° al sentido de laminación 

A1TT 

Tratamiento  
térmico 

Tenacidad 
a la 

fractura 

4 90° al sentido de laminación 

A2TT 4 0° al sentido de laminación 

A3TT 4 45° al sentido de laminación 

B1TT 
Impacto  
Charpy 

1 0° al sentido de laminación 

B2TT 1 90° al sentido de laminación 

B3TT 1 45° al sentido de laminación 

C1TT Tracción  
uniaxial 

1 0° al sentido de laminación 

C2TT 1 90° al sentido de laminación 
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3.3.2. Fabricación de las entallas 

Para terminar de conformar las probetas para ensayo de tenacidad a la fractura y 

Charpy, se siguieron las dimensiones presentadas en la Figura 37 y Figura 38; las 

probetas para tenacidad de impacto Charpy, al ser tan reducidas las dimensiones, se 

fabricaron las entallas por mecanizado con una fresa de alta dureza a 45°, conservando 

las propiedades del material y permitiendo uniformidad en el área de entallamiento. 

La entalla de las probetas de tenacidad a la fractura, se desarrollaron de acuerdo a las 

dimensiones del estándar ASTM E1820-13 sin tener en cuenta el escalón ya que no se 

hizo uso de una galga de medición de apertura de la boca de la entalla; la punta de la 

entalla, al ser elaborada con electroerosión genera una pequeña concentración de 

esfuerzos adicional, lo que facilita el inicio de la propagación de grieta. Para facilitar el 

agrietamiento por fatiga, el radio de nariz de la entalla debe ser de 0,008 mm o menor y 

la longitud de la grieta debe tener 1 mm como mínimo. 

Figura 37. Dimensiones de entalla para probetas de ensayo Charpy 

 

Figura 38. Dimensiones de entalla para probetas de ensayo de fatiga y tenacidad a la fractura 

 

3.3.3. Acondicionamiento de probetas afectadas térmicamente 

Teniendo en cuenta lo definido en el numeral 3.2, se sometieron de las cantidades ya 

descritas, un total de 20 probetas al tratamiento térmico simultaneamente, de las cuales 

se distribuyeron su uso final de la siguiente forma: 
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Á Doce (12) probetas para medición de propagación de grieta por fatiga y tenacidad 

a la fractura. 

Á Dos (02) probetas para ensayo de tracción. 

Á Seis (06) probetas para ensayo charpy de impacto. 

Para alcanzar la simulación microestructural de la ZAC de acuerdo a lo mencionado en la 

sección 3.2 y presentado en la Figura 31.  se dispusieron tres hornos y cada uno se 

programó a 700° C, 1050° C y 200° C donde el ambiente del proceso no pudo ser 

controlado 100%, por lo que se presentaron diferencias en las temperaturas que se 

describen a continuación.  

Cuando el primer horno alcanzó los 700° C, se ingresaron las probetas para tenacidad a 

la fractura una a una, dejando de último el ingreso de las probetas de tensión e impacto 

ya que al ser más pequeñas y delgadas se dispusieron en un mismo amarre para buscar 

su homogeneidad; al finalizar se cerró completamente el horno con una temperatura real 

de 652° C a la cual se dejó por media hora.  

Transcurrido el tiempo de precalentamiento se abrió el primer horno y se inició el traslado 

al que se encontraba a 1050° C ingresando las probetas en el mismo orden empleado en 

el primer horno, la temperatura real manejada durante 15 minutos después de ingresada 

la última fue de 1040° C; transcurrido el tiempo se sacaron las piezas y se templaron en 

agua como lo muestra la Figura 39. La estimación de los tiempos de mantención en cada 

uno de los hornos, fueron hechas considerando el espesor de las piezas más gruesas, 

contemplando que el primer calentamiento se debe realizar para evitar la 

descarburización excesiva al somterse a la temperatura del segundo horno. 

Inmediatamente se terminó el enfriamiento en agua se secaron las piezas y se llevaron al 

último horno para un revenido a 200° C y se mantuvieron por una hora, esta temperatura 

se determinó con base en temperaturas post-procesamiento para reducir la propagación 

de grietas en frío, así mismo el enfriamiento en aire es hecho pensando en que el 

enfriamiento de las piezas soldadas se realiza con mantas de enfriamiento. 

 Con lo descrito, se tiene un diagrama de tratamiento final real representado en la Figura 

40. Finalmente, y luego del enfriamiento en aire, se eliminan los restos de la capa de 
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descarburización que dejó el proceso térmico y se encontraron visualmente marcas de 

óxido post-tratamiento y leves ondulaciones superficiales en dos probetas de tenacidad a 

la fractura. 

Figura 39. Calentamiento a 1040°C y temple en agua 

    

Figura 40. Representación de temperaturas vs tiempos reales del tratamiento térmico 

 

3.4. Caracterización de propiedades mecánicas 

3.4.1. Ensayo mecánico de tensión 

Teniendo en cuenta las dimensiones de las probetas mencionadas anteriormente, se 

realizó montaje en la máquina de ensayos universal de acuerdo a lo especificado en la 
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ASTM E8-13a para las cuatro (04) probetas, Figura 41, (Dos (02) con tratamiento térmico 

y dos (02) en estado inicial) a una temperatura ambiente de 23° C y humedad relativa de 

45,5%. 

El ensayo se realizó en la máquina universal de ensayos ubicada en el laboratorio de 

ensayos mecánicos de la universidad Nacional de Colombia, la cual es de operación 

hidráulica y soporta una carga máxima de 500kN. 

Figura 41. Apariencia de las probetas de tensión. 

 
3.4.2. Ensayo de impacto Charpy 

Para evaluar la fragilidad del material ante un golpe súbito, se usó el ensayo de impacto 

Charpy sobre probetas como las descritas en las secciones 2.6.1.1 y 3.3.2 de tal forma 

que se pueda medir la tenacidad a impacto; para esto se empleó la máquina de ensayo 

Charpy. En total se ensayaron doce (12) probetas de las cuales seis (06) estaban en 

estado inicial y las restantes con tratamiento térmico de acuerdo a lo previamente 

descrito; así mismo, tres (03) de las probetas en cada condición (seis (06) probetas en 

total por estado) se ensayaron en temperatura ambiente de 15,7° C y las demás en a -

20° C. 
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3.5. Ensayo mecánico de tenacidad a la fractura y 
propagación de grieta por fatiga 

3.5.1. Prueba Piloto 

Para hacer un acercamiento a las condiciones que se emplearon para el desarrollo de la 

evaluación de las probetas bajo estándar ASTM E399-13 y ASTM E1820-11, se llevó a 

cabo una prueba piloto como se presenta en los siguientes párrafos para el material en 

condiciones iniciales. 

La máquina Baldwin FU-10, se encuentra ubicada en el laboratorio de ensayos 

mecánicos del edificio IEI- Instituto de extensión e investigación; la cual está diseñada 

para ensayo de probetas, elementos de máquinas y componentes estructurales que 

soportan cargas de tensión, compresión, flexión, torsión o esfuerzos combinados de 

forma cíclica. La máquina produce una fuerza vibratoria sinusoidal, sobrepuesta a una 

fuerza estática y las mantiene durante la realización del ensayo de fatiga.    

3.5.1.1. Pre-agrietamiento por cargas de fatiga a flexión en tres puntos 

Se pulió la superficie donde se iba a observar el crecimiento de la grieta, ya que así se 

detectaría con mayor facilidad el inicio y crecimiento de grieta por fatiga, para esto se 

pasaron lijas número 250, 400, 600 y 1200 por las dos caras principales de la probeta; 

adicionalmente en la zona se demarca la longitud máxima que debe tomar la grieta 

durante la propagación, en el ensayo de fatiga por flexión en tres puntos siguiendo el 

estándar ASTM E399-13, que indica que la grieta debe tener una longitud óaô dada entre 

0,45W y 0,55W. 

3.5.1.2. Propagación y medición de grieta 

La probeta fue debidamente posicionada de acuerdo a la configuración presentada en la 

Figura 42, donde se verificó que se encontrara centrada y alineada. 

Para estimar la carga que se empleó como prueba, se utilizó la Ecuación 4 mostrada por 

[2] donde se despejó la carga obteniéndose la Ecuación 5; , ya que no se conoce a 

ciencia cierta el valor de KIC para las muestras se asumió el KIC=σπὓὖὥЍά como valor 
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inicial para la prueba y fue tomado de acuerdo  a lo expuesto en el trabajo [20] de tal 

forma que no se sobrepasara el valor de intensidad de esfuerzos y perder probetas.  

Figura 42. Montaje de la probeta para preagrietamiento por fatiga a flexión y tenacidad a la fractura en tres 
puntos. Fuente: [39] 
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Con lo anterior, se obtuvo un valor de carga crítica de 950 Kg-f, sin embargo y 

considerando una carga prudente para iniciar se decidió emplear un 20% menos de la 

carga crítica, por lo tanto, se configuró la máquina de ensayos una carga de 750 Kg-f. Se 

inició la aplicación de carga y se mantuvo por 250.000 ciclos sin evidenciar aparición de 

grieta. Al no obtener una grieta identificable se decidió aumentar la carga a 950 kg-f, 

nuevamente se deja avanzar la carga, llegando a 500.000 ciclos (es decir, se aplicaron 

250.000 ciclos más), sin embargo, no se registró crecimiento de grieta por lo que se 

considera aumentar la carga un 35% más con respecto a los 950 Kg-f calculados 

inicialmente.  

Finalmente, la carga fue aumentada a 1294 Kg-f y se puso en funcionamiento 

nuevamente, 199.000 ciclos después; al completar 699.000 ciclos en total de aplicación, 

se obtuvo una grieta por fatiga de 1 mm, evidencia de esto se aprecia en la Figura 43.  
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Figura 43. Muestra de la probeta con marca límite de pre-agrietamiento y marca de grieta. 

    

3.5.1.3.  Medición de grietas por fatiga 

Para tener la posibilidad de calcular la velocidad de propagación de grietas de acuerdo a 

la ley de Paris, se hizo revisión de la apariencia de punta de la entalla con ayuda de un 

microscopio portátil con proyección de luz y de 60- 100X marca Carson buscando la 

evidencia de inicio de grieta en rangos de 10.000 ciclos. en cuanto se identificaba una 

ondulación que reflejó la luz, se detuvo la aplicación de carga y se bajó la probeta del 

montaje de la máquina de ensayos de fatiga para ser llevada al microscopio óptico LECO 

del laboratorio de metalografía de la universidad Nacional de Colombia, ejemplo de esto, 

se obtuvieron imágenes como las presentadas en la Figura 44. 

Figura 44. Imagen de evolución de tamaño de grieta de fatiga entre 178.000 y 425.000 ciclos. 400X. 
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Ya en el microscopio LECO, se tomaron imágenes a 50X, 100X, 200X y 400X teniendo la 

precaución de registrar el número de ciclos que se lleva acumulado hasta el instante de 

la toma de fotos microscópicas de la zona de propagación de grieta por ambas caras de 

la probeta. Tras tener las imágenes suficientes, se volvió a colocar la probeta en la 

máquina de fatiga y se continua con la aplicación de cargas cíclicas durante 

aproximadamente 10.000 ciclos más, momento donde se baja nuevamente la probeta de 

la máquina y se repite el proceso de toma de imágenes en el microscopio LECO; este 

procedimiento se repite entre cada 10.000 y 20.000 ciclos y hasta que la cabeza de grieta 

alcance la distancia inicialmente demarcada para el pre-agrietamiento. 

Para el caso de la probeta tomada como prueba piloto se presentan los resultados 

obtenidos en la Tabla 12; donde se relacionan los ciclos a los que se realizó la medición 

(N), la longitud en pixeles de la imagen, longitud en micrómetros (µm) y milímetros (mm), 

tamaño de grieta incluyendo la entalla (a(mm)) y la relación da/dN que se obtiene 

después de linealizar los datos de la gráfica a vs N, Figura 45, así como el valor de 

ȹK(MPa). Las dos últimas columnas permiten obtener la gráfica de la Figura 46, de la 

cual se genera una línea de tendencia y la respectiva ecuación en donde se identifica 

como constante C = 179,68 y constante n = 1,44 (nota: las unidades para C y n permiten 

obtener velocidades de crecimiento en m/ciclos siempre que ȹK se introduzca en 

unidades de MPaãm). 

Tabla 12. Resultados de medición de propagación de grieta por cargas cíclicas. 

Ciclos Pixeles µm mm a(mm) da/dN ȹK(MPa) 

1.780.000      101,86  101,86 0,10 10,1    502.615,4        240,3  

1.805.000      156,55  156,55 0,16 10,1    507.754,1        241,9  

1.830.000      242,40  242,40 0,24 10,2    515.869,8        244,4  

1.870.000      339,41  339,41 0,34 10,3    525.112,8        247,3  

1.920.000      440,15  440,15 0,44 10,4    534.792,6        250,3 

2.006.000      628,91  628,91 0,63 10,6    553.153,8        256,1  

2.030.000      636,07  636,07 0,64 10,6    553.856,2        256,3  

2.060.000      646,02  646,02 0,65 10,6    554.833,0        256,6  

2.085.000      698,02  698,02 0,70 10,7    559.948,7        258,3  

2.160.000      801,52  801,52 0,80 10,8    570.198,5        261,6  

2.195.000      948,61  948,61 0,95 10,9    584.914,3        266,3  

2.220.000      960,26  960,26 0,96 10,9    586.087,5        266,7  
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Figura 45. Gráfica a vs N de prueba piloto para medición de tamaño de grieta. 

 

Figura 46. Gráfica da/dN vs ȹK(MPa) de prueba piloto para medición de tamaño de grieta. 

 

3.5.2. Tenacidad a la fractura 

Después del pre-agrietamiento por fatiga y la medición de grieta descrita en la sección 

3.5.1.3, se colocó la probeta en la máquina universal de ensayos  descrita en el numeral 

3.5.1 y siguiendo las indicaciones de los estándares ASTM E399-13 y ASTM E1820-11 

tal y como lo muestra la Figura 47, para llevar a cabo la prueba de flexión de tres (03) 

puntos se aplica carga hasta tener fractura de la probeta, Figura 48, y simultáneamente 

registrar la curva de carga contra desplazamiento mostrada en la Figura 49 que permitió 

obtener el valor de tenacidad a la fractura del material en prueba. 

Figura 47. Disposición de ensayo de flexión de una probeta de 3 puntos. 
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Figura 48. Probeta fracturada en ensayo de flexión de 3 puntos. 

 

 

Figura 49. Curva Carga vs desplazamiento de ensayo a tensión de probeta A1EI1 

 

Para el desarrollo de la prueba piloto, se hizo una aplicación de carga constante sobre la 

probeta SENB, generando la campana de la Figura 49 y dejando en evidencia el alto 

nivel de ductilidad del material, se determinó la tenacidad a la fractura de la probeta de 

prueba en acero S690QL, obteniendo un valor de KI= 150 MPa.  

Teniendo en cuenta que es bastante superior al KIC empleado en el cálculo preliminar 

para propagación por fatiga, con la Ecuación 5 se recalcula la carga máxima admisible 

para una probeta de las mismas características ya mencionadas teniendo como resultado 

un valor de 1715 Kg-f. Partiendo de lo anterior, se determinó que, para el ensayo de 

fatiga, debe ser empleada una carga entre el 60% y 80% de la carga máxima admisible, 

es decir, aplicar una carga entre 1029 Kg-f y 1372 Kg-f. 
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Adicionalmente, se definió que se debía seguir el procedimiento de análisis de flexibilidad 

para la mecánica de la fractura elástico plástica (EPFM por sus siglas en inglés) que es 

descrito en la sección 8 correspondiente al estándar ASTM E1820-13, para determinar la 

curva de resistencia R en función de la tenacidad a la fractura definida por la integral J, 

debido al alto valor de tenacidad a la fractura obtenido por el cálculo de intensidad de 

esfuerzos KIC en la mecánica de la fractura lineal elástica (LEFM por sus siglas en inglés); 

esto corresponde al análisis de flexibilidad.  

El procedimiento descrito en la sección 8 se debe hacer aplicación carga-descarga en la 

máquina de ensayos, de tal forma que se pueda identificar el crecimiento de grieta de 

acuerdo a lo estipulados por los anexos del estándar en mención. Para el desarrollo de 

los ensayos, se realizó carga de cada probeta hasta 20.000 N, donde se hizo una 

primera descarga de acuerdo a la velocidad de la máquina (por líquido hidráulico) y sin 

superar los 3 minutos de la descarga, pasado este tiempo se reanuda la carga; desde allí 

cada 4.500 N se detuvo la aplicación de la carga y se esperó la descarga se repitió el 

procedimiento hasta crecimiento inestable y posterior fractura de las probetas. 

Con los valores de carga y desplazamiento arrojados por la máquina, se determinaron los 

valores exactos de carga máxima y recuperación de cada descarga (cabe mencionar que 

la aplicación de carga la hace automáticamente en la máquina de ensayos universal, 

pero se detiene para llevar a cada descarga de forma manual.); con el área bajo la curva 

de cada descarga y siguiendo la descripción de los cálculos de J obtenidos por medio del 

uso de la curva R descrita en el numeral A1.4.2.2 y A9 del estándar ASTM E1820-13 se 

plantea el siguiente conjunto de ecuaciones: 

Ecuación 6.      ὐ ὐ     

Donde E es el módulo elástico, ὺ la relación de Poisson y los valores K y Jpl están dados 

por la Ecuación 7 y la Ecuación 8. 

Ecuación 7.    ὑ
 

Ὢ  

Ecuación 8.    ὐ ὐ
Ɫ▬■░

╫░

═▬■░ ═▬■░

║
░■▬ד 

╪░ ╪░

╫░
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Donde, P es la fuerza aplicada, B, W y S son el espesor, alto y largo de la probeta tipo 

SENB3 respectivamente; a es la longitud de grieta, b = W - a, Ɫ▬■░ ρȟω, ד▬■░ πȟω 

y Ὢ  se define por la Ecuación 9. 

 

Ecuación 9.   Ὢ

Ⱦ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ⱦ  

 

Así mismo, la diferencia de áreas plásticas, Apl, son el área bajo la curva de los puntos de 

incremento (i-1 e i) generada por la fuerza seleccionada; esta a su vez puede ser 

calculada por la Ecuación 10. 

 

Ecuación 10. ═▬■░ ═▬■░
Ἶ Ἶ

 

 

Donde v es desplazamiento en la zona plástica. 

 

Adicionalmente, la complianza o evaluación de flexibilidad, relacionada con la longitud de 

la grieta se puede estimar con la Ecuación 11. 

Ecuación 11.  ὅ ρȟρωσρȟωψ τȟτχψ τȟττσ

ρȟχσω  

 

Y se puede estimar el tamaño de grieta empleando la Ecuación 12 y la Ecuación 13. 

 

Ecuación 12.    πȟωωωχτψσȟωυπτ ό ςȟωψςρό σȟςρτπψό  υρȟυρυφτό

ρρσȟπσρό 

Ecuación 13.   ό

Ⱦ

Ⱦ 

                                                 
 

3 SENB Single Edge Notch Bending 
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Con los resultados obtenidos, se puede estimar una longitud de grieta a, estimada por el 

valor de a = ai + ȹa, siendo ȹa la extensión de la grieta. Los valores de J se agrupan en 

una gráfica de J vs ȹa, como la representada en la Figura 21 obteniendo la curva R de 

acuerdo al numeral A9 del estándar ASTM E1820-13.A partir de esta gráfica, se 

determina el punto crítico JIC como el punto de inflexión de la curva que se obtiene en la 

intersección de una recta paralela a la pendiente que se creó en la descarga-recarga y 

que a su vez cruza por el punto 0,2 mm de longitud de la propagación de la grieta, como 

se representa en la Figura 50. 

Figura 50. Curva R obtenida a partir de ensayos de tenacidad a la fractura elastoplástica [12]. 

 

Se puede tomar como válido el JIC estimado si se cumple que  

ὄȟὡ ὥ ςυ
ὐ

„
 

3.6. Fractografía 

Se realizó una inspección visual a simple vista y con aumentos superiores por medio de 

estereoscopio y microscopía óptica. Con el microscopio electrónico de barrido se 

inspeccionó la superficie a niveles de aumentos no obtenidos por medios ópticos. 

3.6.1.1. Inspección visual 

Las probetas fueron revisadas a simple vista y por estereoscopía para identificar colores 

y texturas, en cada una de las secciones de la zona de fractura para las probetas de 
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impacto, tensión y tenacidad a la fractura (probetas A); para este último grupo se 

definieron en tres secciones, el nivel de preagrietamiento por fatiga o sección 1, interfase 

o sección 2 y nivel de fractura por flexión o sección 3, un ejemplo de esto se evidencia en 

la Figura 51.  

3.6.1.2. Microscopía electrónica  

La toma de imágenes por microscopía electrónica de barrido-SEM se realizó en un 

microscopio marca FEI referencia Quanta 200. En cada probeta se tomaron imágenes a 

diferentes aumentos como 50X, 1000X, 2000X y 5000X permitiendo tener mayor detalle 

de cada sección identificada en el numeral 3.6.1.1 como se muestra en la Figura 52. 

Figura 51. Secciones de la fractura para las probetas tipo A. 

 

Figura 52. Secciones de la fractura para las probetas tipo A en SEM a 50X y 1000X. 

  

Secc. 1 

Secc. 2 

Secc. 3 

Secc. 2 

Secc. 3 
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3.6.1.3. Metalografía 

Para las probetas ensayadas se hicieron cortes de seccionamiento longitudinal en el área 

de falla, para identificar la zona de fractura, inclusiones y detalle de tamaño y tipo grano 

para compararlo con el material en estado inicial y sin fractura; adicionalmente en las 

muestras de tenacidad a la fractura se utilizó, para ver el tipo de agrietamiento y definir si 

es inter o transgranular y la influencia del efecto térmico sobre este fenómeno, Figura 52. 

Figura 52. Secciones de corte para probeta de tracción y tenacidad a la fractura. 

 
 

Al finalizar este capítulo, se definió que para las demás probetas a ensayar se deberá 

tener el siguiente procedimiento: 

1. Hacer el montaje de acuerdo al estándar ASTM E1820-13 en la máquina de 

ensayos de fatiga, donde se aplicará una carga de 1294 Kg-f. 

2. Verificar la aparición de la grieta por fatiga empleando un microscopio portátil de 

60- 100X. 

3. Desde el momento de la aparición de la grieta, tomar imágenes a 200X y 400X 

con el microscopio LECO en rangos de ciclos entre 5.000 y 10.000 ciclos, de tal 

forma que permitan ver con mayor detalle la cabeza de grieta. Con estas 

imágenes, hacer la medición de la longitud de la grieta en un programa como 

MatLab y así determinar las contantes C y n de la ecuación de Paris. 
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4. Para evaluar la tenacidad a la fractura se debe hacer bajo el concepto de 

materiales elásto-plásticos y por lo tanto no debe considerarse el análisis de KIC, 

sino por el contrario debe evaluarse el termino JIC; por lo tanto se elabora la 

curva R por medio de la construcción de la gráfica J versus ȹa siguiendo el 

método de flexibilidad obtenido por la carga-recarga durante el ensayo de flexión 

en tres puntos. 



 

 
 

 

4.  Resultados  

En este capítulo se exponen los resultados obtenidos en los ensayos mecánicos de 

validación de propiedades mecánicas, de preagrietamiento por fatiga, la prueba de 

flexión llevada a cabo en la máquina universal, análisis fractográfico y metalografía para 

las condiciones de estado inicial y las de tratamiento térmico de simulación de 

temperaturas de procesamiento térmico. Para la designación de las probetas el lector se 

puede remitir a la Tabla 11. 

Por otro lado, es importante recordar que los valores reportados en la Tabla 10 son los 

valores de la composición química del material de trabajo y que se tiene en cuenta a la 

hora de evaluar las características de soldabilidad, tratamientos termomecánicos y la 

validez dentro de los estándares referenciados para el material S690QL en la Tabla 2 y la 

Tabla 3, pero que no son garantizados por los fabricantes del material, ya que para los 

aceros estructurales se debe garantizar las propiedades mecánicas.  

4.1. Tenacidad al impacto Charpy 

La energía de impacto Charpy, tal como se describió en el capítulo anterior, se llevó a 

cabo a temperatura ambiente de 15,3°C y a -20°C; los resultados obtenidos se presentan 

en la Tabla 13 y la Tabla 14 respectivamente, se relacionan dos clases de unidades, 

Kg*m y Joules.  

Tabla 13. Energía de impacto Charpy [J] a 15,3°C 

Probeta Kg-m J 

B1EI 24,5   238,1 

B2EI 21,9   212,7  

B3EI 28,2   274,4  

B1TT 11,9   114,7  

B2TT 11,8   113,7  

B3TT 10,2      98,0  
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Tabla 14. Energía de impacto Charpy [J] a -20°C 

Probeta Kg-m J 

B1EI 22,1 214,7 

B2EI 18,8 182,1 

B3EI 23,1 224,7 

B1TT 7,4 70,7 

B2TT 7 66,7 

B3TT 7,12 67,9 

A groso modo, antes de la evaluación estadística, se puede identificar una reducción de 

la resistencia a impacto en las piezas que sufrieron de manera significativa, afectación 

por el tratamiento térmico, las cuales se ven drásticamente afectadas por la temperatura 

a la que se realizó la medición de la tenacidad al impacto Charpy. 

4.1.1.  Análisis estadístico 

Para determinar la influencia de la temperatura y de la afectación térmica causada por el 

tratamiento térmico de aproximación microestructural que se describió en el capítulo 

anterior, se llevó a cabo un análisis estadístico por anovas de la Tabla 13 y Tabla 14, 

obteniendo como resultado de la Tabla 15 hasta la Tabla 22. 

En estos resultados de la Tabla 15 y Tabla 16 se puede ver que la diferencia de 

temperatura entre las piezas de estado inicial tiene un gran efecto, que se ve reflejado en 

una baja varianza. 

Tabla 15. Resumen para análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo de la temperatura de 

ensayo Charpy en estado de entrega del material. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
 

B1EI 2 452,86 226,43 274,29 
 

B2EI 2 394,74 197,37 467,45 
 

B3EI 2 499,11 249,56 1234,35 
 

Tabla 16. Análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo de la temperatura de ensayo Charpy en 

estado de entrega del material. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom. de los 
cuadrados F Prob. 

Valor 
crítico F 

Entre grupos 2735 2 1367,50 2,07 0,27 9,55 

Dentro grupos 1976,1 3 658,70 
   

Total 4711,1 5         
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Para los resultados de los anova presentados en la Tabla 17 y la Tabla 18 se puede 

deducir que las medidas muestrales para las piezas tratadas térmicamente, sin importar 

la diferencia de temperaturas, representan un bajo grado de varianza. 

Adicionalmente, los anova de la Tabla 19 hasta la Tabla 22 resumen la alta varianza de 

los resultados obtenidos, que se puede atribuir a la diferencia microestructural causada 

por el tratamiento térmico de las piezas. El efecto térmico del tratamiento causó una 

considerable reducción en la resistencia al impacto del material, efecto que es mayor (y 

por ende eleva la varianza y el factor F presentados en los anovas) en el material que se 

somete a bajas temperaturas.  

Tabla 17. Resumen para análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo de la temperatura de 
ensayo Charpy material afectado por tratamiento térmico. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

B1TT 2 185,3 92,66 968,09 

B2TT 2 180,4 90,21 1101,76 

B3TT 2 165,9 82,96 452,58 

Tabla 18. Análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo de la temperatura de ensayo Charpy 
dependiendo de la temperatura material afectado por tratamiento térmico. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom. de los 
cuadrados F Prob. 

Valor 
crítico  F 

Entre grupos 101,82 2 50,91 0,061 0,94 9,55 

Dentro grupos 2522,4 3 840,82 
   

Total 2624,3 5 
    

Tabla 19. Resumen para análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo del estado del material 

sometido a temperatura ambiente de 15,3° C. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

EI 3 725,2 241,73 962,64 

TT 3 326,34 108,78 87,40 

Tabla 20. Análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo del estado del material sometido a 

temperatura ambiente de 15,3° C. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom. de los 
cuadrados F Prob. 

Valor 
crítico  F 

Entre grupos 26515 1 26514,88 50,503 0,0021 7,71 

Dentro grupos 2100,1 4 525,02 
   

Total 28615 5 
    

Tabla 21. Resumen para análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo del estado del material 
sometido a temperatura de -20° C. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

EI 3 621,5 207,17 497,04 

TT 3 205,3 68,44 4,05 
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Tabla 22. Análisis de varianza de tenacidad al impacto dependiendo del estado del material sometido a 

temperatura de -20° C. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom. 
cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico  F 

Entre grupos 28871 1 28871,24 115,24 0,00042684 7,71 

Dentro grupos 1002,2 4 250,54 
   

Total 29873 5         

El anovas entre sentidos de las probetas no se puede llevar a cabo por limitación en la 

cantidad de cada probeta para el cálculo de promedio y varianza. 

4.1.2.  Resultados metalográficos 

Por otro lado, la Figura 53 y la Figura 54 muestran la microestructura (microscopía 

electrónica y óptica, respectivamente) obtenida en las probetas del ensayo de impacto, 

durante el tratamiento térmico descrito en el capítulo anterior. En la Figura 54, se 

presenta la microestructura a 100X y el límite de grano a mayores aumentos que se 

resalta en rojo.  

Figura 53. Microestructura obtenida en probetas de impacto, imagen SEM a 1000X y 5000X 

    

Figura 54. Microestructura de probeta de impacto y muestra de grano obtenida a diferentes aumentos. M: 
martensita, B: bainita, ferrita y limite de grano en rojo. 
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Se identifica crecimiento en el tamaño de grano con respecto al tamaño de estado inicial 

del material (Figura 24) llegando hasta tamaño 6; este tamaño no es igual al obtenido en 

la prueba piloto y que se aprecia en la Figura 30. Este resultado puede deberse a las 

pérdidas de temperatura en los hornos en el tratamiento final en comparación con los 

hornos empleados para hacer la aproximación en las muestras de 10x10 mm. 

4.1.3. Fractografía 

En la Figura 55 e Figura 56 se presentan la apariencia transversal y longitudinal de la 

zona de fractura de probetas de impacto empleadas en el desarrollo de este trabajo.  

En la Figura 55 se pudo identificar fácilmente la entalla y las marcas radiales, los cuales 

ratificaron el sentido de crecimiento de grieta hasta la falla final; así mismo, se aprecian 

los labios de corte, donde se puede ver que son más profundos los generados en la 

probetas de estado inicial, lo que se puede atribuir a la ductilidad del material y puede ser 

vista desde otro perfil en la Figura 56, donde se manifiesta alto ódobladoô por el impacto 

recibido en el ensayo, sin permitir la separación completa de las dos secciones. 

Figura 55. Zona de fractura para probetas de impacto Charpy visto transversalmente a) Tratamiento térmico, 
b) estado inicial 

a) b)  
 

Adicionalmente, se hizo toma de imágenes por medio de barrido electrónico para la 

caracterización de la superficie de fractura de las pruebas de impacto, ejemplo de esto se 

muestra en la Figura 57 del numeral a al numeral d, las cuales reflejan la superficie de 

probeta fracturada por impacto a 15,3°C; otras imágenes y la superficie de fractura a -

20°C pueden apreciarse en el Anexo A. En los numerales a y b, se notan dimples o 

Labio de corte 

Entalla 

Marcas radiales 
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cavidades resultantes de la coalescencia de microcavidades iniciadas en inclusiones 

identificables en fractura dúctil. Por otro lado, las imágenes de los numerales c y d 

obtenidas para el material afectado térmicamente señalan fractura frágil representada por 

la presencia de cuasi-clivaje señalada como granos clivados, que es similar a la obtenida 

por otros autores como [37] donde se ven caras lisas sin encuellamiento.

Figura 56. Zona de fractura para probetas de impacto Charpy visto longitudinalmente a) Tratamiento térmico, 
b) estado inicial 

a)     b)   

Figura 57. Fotografías tomadas con SEM, en el cual se observa la sección transversal de zona de fractura 

en probetas de impacto Charpy a temperatura ambiente; a) y b) Estado inicial, c) y d) Afectado térmicamente 

a)   b)  
  

c)  d)  
  

Dimples 

Granos 

clivados 
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4.2. Ensayo mecánico de tensión 

Los resultados de análisis de los ensayos de tensión son presentados en la Tabla 23 y 

Tabla 24; donde cabe recordar, que la designación de las probetas se puede consultar en 

la Tabla 11. Estos mismos resultados son graficados en la curva esfuerzo- deformación 

de la Figura 58.  

Tabla 23. Propiedades mecánicas resultado de ensayo de las probetas en estado inicial. 

 
C2EI C1EI 

Esf. Máximo [MPa]     917,5      920,1  

Esf. Fractura [MPa]     495,1      533,9  

Esf. Fluencia [MPa]     825,5      822,9  

Reducción de área 62% 66% 

Módulo elástico E [GPa]     199,7      206,3  

Factor de endurecimiento ñnò 0,1 0,1 

Tabla 24. Propiedades mecánicas resultado de ensayo de las probetas con tratamiento térmico. 

 
C2TT C1TT 

Esf. Máximo [MPa] 1.406,9 1.413,7 

Esf. Fractura [MPa] 493,3 789,6 

Esf. Fluencia [MPa] 1.115,6 1.160,8 

Reducción de área 58% 61% 

Módulo elástico E [GPa] 232,1 218,9 

Factor de endurecimiento ñnò 0,1 0,1 

 
Figura 58. Curvas comparativas de esfuerzo vs deformación para las cuatro probetas ensayadas. 
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4.2.1.  Análisis estadístico 

De los resultados presentados en la sección 4.2, partiendo del concepto de que los 

fabricantes de aceros estructurales, garantizan el esfuerzo de fluencia y se diseñan 

piezas a partir del esfuerzo máximo, se procedió a hacer el análisis por anovas como se 

presenta a continuación. 

Al evaluar la Tabla 25 y la Tabla 26, se confirma la variación del esfuerzo de fluencia 

entre el estado inicial (EI) del material con relación al tratado térmicamente (TT); en el 

cuál, al contrario de lo sucedido con las probetas de impacto, las propiedades mecánicas 

bajo cargas de tracción uniaxial aumentaron en las muestras con cambio 

microestructural. 

Tabla 25. Resumen para análisis de varianza del esfuerzo de fluencia dependiendo de la condición del 

material. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

EI 2 1648,51 824,25 3,27 

TT 2 2276,41 1138,20 1023,61 

Tabla 26. Análisis de la varianza del esfuerzo de fluencia dependiendo de la condición del material. 

 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom. 
cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico  F 

Entre grupos 98564,4427 1 98564,44 191,97 0,0052 18,51 

Dentro grupos 1026,87962 2 513,44 
   

Total 99591,3223 3 
    

       

De la misma forma que se describió en el párrafo anterior, con los resultados de la Tabla 

27 y Tabla 28, se puede afirmar que el esfuerzo máximo varía entre los dos estados, 

viéndose incrementado para el material con tratamiento térmico con poca varianza entre 

los resultados de las probetas de características similares.  

El análisis por anovas entre sentidos de las probetas no se puede llevar a cabo por 

limitación en la cantidad de cada probeta para el cálculo de promedio y varianza. 

Tabla 27. Resumen para análisis de varianza del esfuerzo máximo dependiendo de la condición del material. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

EI 2 1837,53 918,77 3,47 

TT 2 2820,56 1410,28 23,38 
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Tabla 28. Análisis de la varianza del esfuerzo máximo dependiendo de la condición del material. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom. 
cuadrados F Probabilidad 

Valor  
crítico  F 

Entre grupos 241585,8 1 241585,813 17994,7217 5,5567E-05 18,5128205 
Dentro de los 
grupos 26,85074 2 13,4253709 

   
Total 241612,7 3         

4.2.2.  Resultados metalográficos  

Para corroborar la homogeneidad de las características microestructurales entre las 

diferentes probetas, se toman imágenes en busca del tamaño de grano, las cuales son 

dispuestas en la Figura 57, donde se señala en rojo uno de los límites de grano para ser 

comparado con el límite de grano de los resultados de las probetas de impacto de la 

Figura 54. Con base en esto, se pudo identificar un tamaño de grano más grande en las 

probetas de impacto que en las de tracción, lo que nos indica que no se tiene 

uniformidad, por lo menos en estas dos pruebas. Lo anterior, puede deberse a la 

diferencia de tamaño y diferencias causadas por las pérdidas durante el tratamiento 

térmico. Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados de los dos ensayos (impacto y 

tracción) no pueden ser comparados, ya que no representan el mismo efecto térmico y 

deben ser evaluados independientemente. 

Figura 58. Microestructura obtenida en la probeta de tracción tratada térmicamente a 100X, 200X, 500X y 

800X. B: Bainita, M: Martensita, algo de Ferrita y carburos; en rojo señalados los límites de grano 
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La Figura 59 y la Figura 60, al ser comparadas con la Figura 58. , se presenta 

deformación microestructural (agujas martensíticas alargadas), evidenciada por el 

considerable alargamiento en las probetas tratadas térmicamente simulando el efecto de 

procesamiento térmico. 

Figura 59. Microestructura obtenida en zona de deformación de la probeta de tracción tratada térmicamente, 
imagen SEM a 1000X y 5000X. 

    

Figura 60. Microestructura obtenida en zona de deformación de la probeta de tracción estado inicial, 100X y 
800X. 

    

4.2.3.  Fractografía 

Con la Figura 61 y la Figura 62 se identifica fractura a 45° con respecto a la dirección de 

aplicación de la carga mientras que el sentido de laminación genera fractura 

perpendicular al sentido de aplicación de carga. El lector puede ver otras imágenes en el 

Anexo B. En las probetas ensayadas por carga de tracción, como se aprecia en la Figura 

63 y Figura 64, hay dimples (microhuecos) producto de la coalescencia de 

microcavidades; las cavidades se ven deformadas en el mismo sentido para las 

Deformación 

Superficie 

de fractura 



68 Estudio de la evolución de daño de un acero de alta resistencia aplicable a la 

industria minera 

 
superficies opuestas en la misma probeta, se observa la orientación de los dimples que 

señalan el punto de origen del desgarramiento. 

Figura 61. Fractura de las probetas de tracción a) Probetas en condición inicial, b) Probetas con tratamiento 
térmico. 

a) b)   

Figura 62. Zona de fractura para probetas de tracción visto longitudinalmente y señalados en la Figura 62. a) 

Probeta con tratamiento térmico en orientación perpendicular al sentido de laminación, b) Probeta en estado 
inicial con sentido de laminación. 

a)       b)    

Figura 63. Imágenes tomadas con SEM, en el cuál se observa la sección transversal de zona de fractura en 

probetas de tracción para el estado inicial. 
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Figura 64. Imágenes tomadas con SEM, en el cual se observa la sección transversal de zona de fractura en 

probetas de tracción afectadas térmicamente. 

  
 

4.3. Propagación de grieta durante el pre-agrietamiento 
por fatiga mecánica 

El método de medición del crecimiento de grieta fue llevado a cabo de acuerdo a lo 

descrito anteriormente, alcanzando, con cada probeta en estado inicial hasta los 210.000 

ciclos y posteriormente se tomaron las imágenes; sin embargo, no todas mostraron inicio 

de crecimiento de grieta, el menor número de ciclos de aparición fue para la probeta 

A1EI3 a los 213.000 ciclos mientras que la probeta A2EI1 inició propagación a los 

311.000 ciclos. 

En la Figura 65 se presentan algunas de las fotografías de longitud final alcanzada por 

probetas en estado inicial, mientras que en la Figura 66 se presenta su equivalente en las 

probetas afectadas térmicamente. Las demás imágenes pueden ser consultadas en el 

Anexo C. 

Teniendo en cuenta que la longitud máxima que debía crecer la grieta propagada por 

fatiga era 1 mm, se pudo evaluar el número de ciclos que tardó en crecer entre 17 y 18 

mm, el resumen de lo sucedido en las probetas se puede apreciar en la Tabla 29. Entre 

cada medición realizada no siempre un ciclo de carga generó una marca visible o 

medible bajo la técnica de observación aquí empleada. La probeta denominada óPruebaô, 

fue la empleada en la prueba piloto y por lo tanto, se relacionan los valores pero no se 

tendrá en cuenta para los análisis gráficos. 
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Dirección de 
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Figura 65. Fotografía de grieta de preagrietamiento por fatiga propagada sobre probetas en estado inicial, a) 
A1EI2 a 178.000 ciclos, b) A2EI2 a 310.000 ciclos, c) A3EI3 a 298.000 ciclos. 

a)    b)    c)  

 
Figura 66. Fotografía de grieta de preagrietamiento por fatiga propagada sobre probetas afectadas 
térmicamente, a) A1TT2 a 162.000 ciclos, b) A2TT3 a 174.000 ciclos, c) A3TT2 a 227.000 ciclos. 

a)   b)    c)  
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Tabla 29. Promedio del total de ciclos hasta alcanzar la longitud final de grieta, af. 

Probeta N° Total Ciclos af (mm) 

A3EI 

3           50.000               17,4 

2           50.000               17,9  

1 No se hizo medición 

A2EI 

3           82.000               17,6  

2           70.000               17,6  

1           94.000               17,7  

A1EI 

3         100.000               17,8  

2 No se hizo medición 

Prueba         715.000               11,3  

A1TT 

1           50.000               17,6  

2           24.000               17,4  

3           81.000               17,6  

4           59.000               17,6  

A2TT 

1           22.000               17,6  

2 No se hizo medición 

3           54.000               17,4  

4           52.000               17,8  

A3TT 

1           40.000               17,6  

2           69.000               17,5  

3 No se hizo medición 

4           39.000               17,7  

La probeta con la que inició las pruebas fue la A1EI2, esta presentó una propagación de 

grieta a los 38.000 ciclos al haber empleado una carga de 1.372 Kg-f determinada con 

los resultados de la prueba piloto y presentada en el capítulo anterior; al evidenciar esto, 

se tomó la decisión de reducir la carga hasta 1.250 Kg-f para las demás probetas. A 

pesar de esto, otras probetas presentaron alta velocidad de propagación de grieta.  

Teniendo en cuenta los resultados descritos en los anteriores párrafos, para los análisis 

posteriores se descarta la información de las probetas A1EI2, A3EI3, A2TT2 y A3TT3. 

Basados en los resultados de la medición de crecimiento de grieta en relación al número 

de ciclos y para cada conjunto de probetas en estado inicial del material, se reportaron en 

la Figura 67 hasta la Figura 69 las curvas para determinar la ley de Paris, da/dN contra 

ȹK. En la Figura 70 se agrupan los puntos de las tres gráficas mencionadas. 

Figura 67. Gr§fica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga c²clica en estado inicial del material y en 

dirección del sentido de laminación. 
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Figura 68. Gr§fica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga c²clica en estado inicial del material y a 

90° del sentido de laminación. 

 

Figura 69. Gráfica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga c²clica en estado inicial del material y a 

45° del sentido de laminación. 

 

Figura 70. Gr§fica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga c²clica en estado inicial del material. 
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Con base en los resultados de la medición de crecimiento de grieta en relación al número 

de ciclos y para cada conjunto de probetas sometidas a tratamiento térmico, se 

reportaron en la Figura 71 hasta la Figura 73 las curvas, da/dN contra ȹK. En la Figura 

74 se agrupan los puntos de las tres gráficas mencionadas. 

Figura 71 Gr§fica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga c²clica para material afectado 

térmicamente y en sentido de laminación. 

 
 

Figura 72. Gr§fica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga c²clica para material afectado 

térmicamente y a 90° del sentido de laminación. 
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Figura 73. Gr§fica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga cíclica para material afectado 

térmicamente y a 45° del sentido de laminación. 

 

Figura 74. Gráfica da/dN vs ȹK para probetas agrietadas por fatiga cíclica para material afectado 

térmicamente. 

 

Partiendo de los resultados gráficos, se hicieron las regresiones lineales de cada una de 

las curvas, obteniéndose ecuaciones para cada grupo, las cuales se encuentran en el 

Anexo C. De acuerdo a los resultados reportados se determinaron los valores de las 

constantes C y n de la ley de Paris que se reportan en la Tabla 30 y Tabla 31. 

Tabla 30. Resumen de constantes según constantes de Paris para Estado inicial.  

Probeta C n 

A3EI3 2,78E-02 2,3 

A3EI2 2,80E-03 2,6 

A2EI3 2,00E-04 3,1 

A2EI2 6,20E-03 2,5 

A2EI1 9,50E-03 2,5 

A1EI3 1,00E-05 3,5 
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Tabla 31.  Resumen de constantes según constantes de Paris para material afectado térmicamente. 

Probeta C n 

A1TT1 2,00E-04 3,0 

A1TT2 2,00E-04 2,9 

A1TT3 1,00E-09 4,8 

A1TT4 6,00E-08 4,2 

A2TT1 4,80E-03 2,5 

A2TT3 8,00E-13 5,9 

A2TT4 3,00E-05 3,3 

A3TT1 3,00E-09 4,6 

A3TT2 3,00E-09 4,7 

A3TT4 5,00E-07 3,8 

4.3.1.  Análisis estadístico 

Para evaluar la diferencia entre los valores de la constante n de la propagación de fatiga, 

las posiciones de las probetas para cada estado se hizo un análisis numérico de la 

varianza ANOVA, se relacionaron los datos y resultados del análisis de varianza en la 

Tabla 32 hasta la Tabla 35. 

Tabla 32. Resumen de análisis de varianza de un factor para constante n del material en estado inicial 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A3EI 2 4,8349 2,41745 4,52E-02 

A2EI 3 8,0015 2,66716667 1,10E-01 

A1EI 1 3,4712 3,4712 --- 

     

 

Tabla 33. Análisis de varianza para constante n del material en estado inicial 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico para 

F 

Entre grupos 0,7557229 2 0,37786145 4,26574862 0,13269463 9,5520945 
Dentro de los 
grupos 0,26574101 3 0,08858034 

   
Total 1,02146391 5         

Tabla 34. Resumen de análisis de varianza de un factor para constante n del material tratado térmicamente 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A1TT 4 15,0438 3,76095 8,66E-01 

A2TT 4 19,2162 4,80405 5,52E+00 

A3TT 3 13,0507 4,35023333 2,34E-01 

Tabla 35. Análisis de varianza para constante n del material afectado térmicamente 
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Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2,18612498 2 1,09306249 0,44532355 0,65558115 4,45897011 
Dentro de los 
grupos 19,6362845 8 2,45453557 

   
Total 21,8224095 10         

 

En los resultados obtenidos para el material en condición de entrega y material afectado 

térmicamente la posición en la que se dispongan las piezas con respecto al sentido de 

laminación es indistinto teniendo en cuenta que los valores calculados F son menores 

que los valores críticos de F calculados y presentados en las tablas antes relacionadas. 

Adicionalmente, en la Tabla 36 y la Tabla 37 se analiza la varianza del comportamiento 

en los dos estados de manera global, donde se observa que el valor calculado de F 

(1,40) es menor que su respectivo valor crítico (3,20), por lo tanto, no hay variación 

significativa en el valor de n para el material afectado térmicamente con relación al 

material en estado inicial. 

Tabla 36. Resumen de análisis de varianza de un factor para constante n entre los dos estados. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A3EI 2 4,8349 2,41745 0,04515013 

A2EI 3 8,0015 2,66716667 0,11029544 

A1EI 1 3,4712 3,4712 -- 

A1TT 4 15,0438 3,76095 0,86624435 

A2TT 4 19,2162 4,80405 5,52340815 

A3TT 3 13,0507 4,35023333 0,23366352 

Tabla 37. Análisis de varianza para constante n entre los dos estados. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico para 

F 

Entre grupos 12,6710776 5 2,53421552 1,40068008 0,29722466 3,20387426 
Dentro de los 

grupos 19,9020256 11 1,80927505 
   

Total 32,5731032 16         

En la Tabla 38 hasta la Tabla 41, se evalúa la varianza de los valores de la constante C 

obtenida en cada caso de medición, tanto para los datos de las probetas en condición 

inicial como en las de tratamiento térmico.  

Tabla 38. Resumen de análisis de varianza de un factor para constante C del material en estado inicial 
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Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A3EI 2 0,0306 0,0153 0,0003125 

A2EI 3 0,0159 0,0053 0,00002223 

A1EI 1 0,00001 0,00001 --- 

Tabla 39. Análisis de varianza para constante C del material en estado inicial 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,00019192 2 9,596E-05 0,80647727 0,52446091 9,5520945 
Dentro de los 

grupos 0,00035696 3 0,00011899 
   

Total 0,00054888 5         

Para los dos casos de estudio, el valor de F es menor que el valor crítico estimado, por 

tal razón, la varianza no es significativa en los valores de la constante C calculados en 

las tres direcciones de las probetas para los dos estados del material. 

Tabla 40. Resumen de análisis de varianza de un factor para constante C del material afectado 

térmicamente. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A1TT 4 0,0004 0,00010002 1,3329E-08 

A2TT 4 0,00483 0,0012075 5,7362E-06 

A3TT 3 5,1E-07 1,6867E-07 8,2336E-14 

Tabla 41. Análisis de varianza para constante C del material afectado térmicamente. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 3,3851E-06 2 1,6925E-06 0,7850048 0,48832668 4,45897011 
Dentro de los 

grupos 1,7249E-05 8 2,1561E-06 
   

Con el fin de integrar los resultados de los dos estados y determinar la influencia de la 

afectación térmica sobre la constante C; teniendo en cuenta que la dirección de 

laminación no influye en los resultados de la constante, se tiene el ANOVA en la Tabla 42 

y la Tabla 43. Como el valor de F es de 2,36 y es mayor que el valor crítico para F (0,93), 

los resultados de nuestras pruebas para los dos estados y con relación a la constante C, 

tiene una variabilidad de alta influencia por la condición del material si está en condición 

inicial o afectada térmicamente. 

Tabla 42. Resumen de análisis de varianza de un factor para constante C entre los dos estados. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A3EI 2 0,0306 0,0153 3,13E-04 

A2EI 3 0,0159 0,0053 2,22E-05 



78 Estudio de la evolución de daño de un acero de alta resistencia aplicable a la 

industria minera 

 

A1EI 1 0,00001 0,00001 1,00E-05 

A1TT 4 0,0004 0,00010002 1,3329E-08 

A2TT 4 0,00483 0,0012075 5,7362E-06 

A3TT 3 5,1E-07 1,6867E-07 8,2336E-14 

Tabla 43. Análisis de varianza para constante C entre los dos estados. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,00040085 5 8,0169E-05 2,35660681 0,10967475 0,92607943 
Dentro de los 

grupos 0,00037421 11 3,4019E-05 
   

Total 0,00077506 16         

4.3.2.  Resultados metalográficos 

En la Figura 75, donde se demarca en rojo dos de los granos de martensita de una de las 

probetas tratadas térmicamente, la imagen es tomada en la zona de propagación de 

grieta por fatiga; adicionalmente se especifica el sentido de crecimiento de la grieta. Con 

base en esto y en la Figura 76 se pudo identificar un tamaño de grano 6 medido a 100X y 

evidenciado en detalle a mayores aumentos, lo que indica engrosamiento con respecto al 

estado inicial de la microestructura martensitica, sin alcanzar el tamaño producido en la 

ZAC de acuerdo a los resultados reportados en el capítulo 3. 

Por otro lado, la Figura 77 muestra la zona de propagación de grieta en una probeta en 

condición inicial, en rojo se demarca un grano y en amarillo el sentido de propagación de 

la grieta.  

 

Figura 75. Grieta generada por fatiga mecánica en probeta A2TT3 

 

Sentido  de 

propagación 
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Figura 76. Identificación de tamaño de grano en la probeta A2TT3 a diferentes escalas. M para señalar 

martensita, B para austenita retenida y en rojo tamaño de grano 

 

Figura 77. Grieta generada por fatiga cíclica mecánica en probeta A2EI2. 

 

El lector puede encontrar las micrografías de la zona de crecimiento de la grieta de las 

otras probetas en el Anexo C. 

4.3.3.  Fractografía 

Haciendo mayores aproximaciones por medio de microscopia electrónica a la zona de 

agrietamiento por fatiga mecánica, en la Figura 78 y la Figura 79 se agrupan fotografías 

representativas para una probeta en cada dirección; en cada una de estas se señala con 

amarillo dirección y ubicación de algunas marcas de río y radiales, mientras que con rojo 

se señalan orígenes de marcas Ratchet que indican el sentido de propagación de la 

grieta. 

Desde la Figura 80 hasta la Figura 82 se observan muestras de la zona de propagación 

de fisura por cargas cíclicas de la superficie de fractura del material en condición inicial, 

se denotan las marcas típicas de evolución de agrietamiento indicando el sentido del 

Sentido  de 

propagación 
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mismo. En cada imagen se muestra una secuencia de aumentos de 100X, 1000X y 

5000X respectivamente. 

Figura 78. Fotografías tomadas con microscopía SEM, en el cual se observa la sección transversal de las 
grietas en las probetas en Estado inicial a) perpendicular al sentido de laminación, b) dirección de laminación 

y c) 45° de la dirección de laminación. 

   
a) A1EI2 b) A2EI2 c) A3EI1 

Figura 79. Fotografías tomadas con SEM, en el cual se observa la sección transversal de las grietas en las 

probetas con tratamiento térmico a) perpendicular al sentido de laminación, b) dirección de laminación y c) 
45° de la dirección de laminación. 

   
a) A1TT2 b) A2TT1 c) A3TT2 

Figura 80. Superficie de fractura de la zona de propagación de grietas por carga cíclica de fatiga en una 

probeta en estado inicial, A1EI3. 
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