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Otras variables que no se modificaron en el desarrollo de
este análisis fueron: la altura de caída de la granalla, 1.2
m; las características dimensionales del chorro de granalla,
elíptico con un eje mayor de 1.5 m y un eje menor de
0.25 m; las probetas Almen utilizadas; el medidor de in-
tensidad Almen; la granalla utilizada; el material granallado;
las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrolla
el experimento, y el operario de la máquina.

C. Probetas utilizadas

Se utilizan tres tipos de probetas. Inicialmente se usan
probetas estandarizadas Almen A, que son empleadas para
determinar la intensidad Almen generada por el granallado
y que tienen las siguientes dimensiones: 3.0±0.015in en
largo, 0.745-0.750in en ancho y 0.051±0.001in de es-
pesor; la deflexión, que es un indicativo de la intensidad
de granallado, es medida con un comparado de carátula
estandarizado Almen, que tiene una precisión de 0.0005in
[10]. Otro tipo de probetas es el utilizado para medición
de esfuerzos residuales por difracción de rayos X, son
probetas circulares de 25.4 mm de diámetro y 2.0 mm
de espesor, obtenidas de acero 5160H tratado
térmicamente. Por último, se tienen resortes de ballesta
sobre los cuales se aplican las condiciones finales a anali-
zar y que permiten determinar si se cumplen o no los
requerimientos de ciclaje establecidos (las pruebas de
fatiga deben superar los 200.000 ciclos); estos resortes
corresponden todos a una misma referencia, son clasifi-
cados como no convencionales, tienen un lado largo y
otro corto, constan de seis hojas, la segunda hoja  tiene
envoltura militar en el lado largo y rebote en el lado cor-
to, las hojas 3ra � 6ta tienen las puntas roladas y en dia-
mante disminuidas en espesor; en la Figura 2 se mues-
tran los resortes ciclados.

sidad Almen, que es el valor de la flecha de la curvatura
generada cuando se somete la probeta a la acción de la
granalla[9], se realizan tres mediciones en cada uno de
los quince tratamientos (producto de la combinación de
tres condiciones de flujo y cinco de velocidades), lo que
representa un total de 45 probetas Almen, sobre las cua-
les se realizan inspecciones visuales para medir cobertura
con una lupa de 10X; para analizar los datos de intensi-
dad Almen se utiliza un nivel de confianza del 95%. Con
las probetas cilíndricas de acero 5160H se realizan medi-
ciones de perfiles de esfuerzos residuales por difracción
de rayos X utilizando la técnica de múltiples Sen2?[12],
con correcciones del gradiente de esfuerzos debido a la
remoción de material[13], en este caso se utiliza una pro-
beta por cada combinación de flujo y velocidad debido a
lo dispendioso del ensayo y lo costoso del mismo. El equi-
po utilizado para realizar estas mediciones es un
difractómetro  Bruker D8 con geometría Bragg Brentano,
éste es un equipo de difracción de rayos X de última
generación, provisto con software para análisis de esfuer-
zos y cátodo de cobre. Las condiciones utilizadas se mues-
tran en la Tabla 5.

Tabla 5. Condiciones para mediciones de difracción de
rayos X.

Fig. 2. Resortes ciclados en pruebas de fatiga.

D. Mediciones realizadas

Con las probetas Almen se desarrolla un experimento
factorial variando las velocidades de la banda transporta-
dora y el flujo de granalla; en este caso se mide la inten-

Luego de obtenidos los resultados es necesario estable-
cer las condiciones del análisis, para lo cual se utiliza el
software de análisis de resultados con que cuenta el equi-
po, se realizan ajustes de los datos obtenidos en las me-
diciones. Se procede entonces a hacer el ajuste de back-
ground (ruido), del factor de polarización de Lorentz, de
la radiación K-alpha2  y la localización del pico, que es
posiblemente la corrección más importante y que debe
realizarse una vez se tenga el pico corregido con el ruido
y el factor de polarización. Con respecto a la ubicación
del pico, se utilizan básicamente dos tipos de cálculos
para la determinación de la localización del pico de
difracción: la primera es la ubicación de una parábola uti-
lizando el 10% del pico en su parte superior, y la segunda
es utilizando una ecuación Pseudo Voihg, que emplea
más puntos que una parábola, y que por lo tanto, gene-
ralmente arroja resultados más precisos.

Para obtener los perfiles de esfuerzos es necesario remo-
ver material de la superficie de las probetas sin inducir
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esfuerzos adicionales a los productos por el granallado,
para tal fin se utiliza el electropulido[14] como una herra-
mienta eficaz, para este caso, nuevamente es necesario
diseñar un experimento que permita controlar la veloci-
dad de remoción de material con cierta precisión, en esta
etapa se utiliza además un micrómetro digital para deter-
minar la capa removida por el electropulido. Luego de
obtenidos los valores de esfuerzos residuales es necesa-
rio construir los perfiles y encontrar las ecuaciones que
mejor se ajusten a las características del perfil por medio
de una regresión apropiada, para tal efecto se realiza un
análisis con el software Curvexpert 1.3, posteriormente
se realiza la corrección del perfil por la remoción de ma-
terial y se aplica regresión nuevamente para encontrar el
perfil de esfuerzo residual en compresión real, de donde
se extraen el valor de profundidad de esfuerzos residuales
en compresión, profundidad del esfuerzo máximo y valor
del esfuerzo máximo.

Estos valores, junto con el de intensidad Almen, constitu-
yen las variables respuesta de los experimentos plantea-
dos en esta investigación. En este caso, al igual que en el
diseño de experimentos planteado con probetas Almen,
se utiliza un nivel de confianza del 95%, y el análisis rea-
lizado es de dos factores con sólo una replica para cada
tratamiento. La Figura 3 muestra los datos extraídos de
cada perfil encontrado.

de los datos. En este experimento se realizan las pruebas
de homogeneidad de varianza, independencia de los erro-
res, y se validan los supuestos de normalidad, además se
justifica la utilización de tres réplicas por tratamiento uti-
lizando la estadística apropiada [15].

Tabla 6. Valores promedios de intensidad Almen obteni-
dos.

Fig.  3. Datos a analizar en los perfiles de esfuerzos
residuales obtenidos.

III. Resultados y discusión

Para el experimento basado en edición de intensidad
Almen se obtienen los resultados mostrados en la Tabla
6, en donde se puede observar el arreglo factorial de los
datos. Más adelante, en la Tabla 7, se muestra el análisis
de varianza de los datos a partir del cual se deduce la no
interacción de las variables flujo y velocidad de la banda
con respecto a la variable respuesta; para terminar se
muestra la Figura 3, en donde se ilustra el comportamiento

* Valores promedios

Tabla 7. Análisis estadístico de varianza de los resultados
obtenidos.

Se nota en el comportamiento de los datos la formación
de una meseta en los niveles de intensidad de 42 y 40
Amp, con niveles de velocidad de 2,1 y 2,4 m/min., de
igual forma se observa que los peores resultados de in-
tensidad Almen se encuentran para el nivel de 38 Amp
combinado con los niveles 3,5 y 3,8m/min. de velocidad
de banda transportadora.

Fig. 4. Resultados obtenidos de intensidades Almen.

Posteriormente, se realiza el experimento de medición
de esfuerzos residuales, se obtienen resultados similares
a los mostrados en la Figura 4 para un pico y  para cada
superficie. Cuando se analizan y organizan los datos de
todas las superficies de una probeta se obtienen resulta-
dos similares a los mostrados en la Figura 5.
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Fig.4a. Resultados del análisis de un pico de difracción

En el ejemplo mostrado se pueden observar las prin-
cipales características de un perfil de esfuerzos
residuales; como se puede ver, la corrección por efec-
to de la remoción de material disminuye el valor de
esfuerzo residual en compresión haciéndolo más
positivo por efecto de los esfuerzos liberados. En
este caso en particular se obtienen una profundidad
de esfuerzos residuales de 360 micras, una profun-
didad de esfuerzos máximos de aproximadamente
220 micras y un valor de esfuerzos residuales en
compresión de 615 MPa; estos valores se ordenan
de forma tal que permiten analizar el efecto de las
variables modificadas sobre cada una de estas carac-
terísticas de un perfil de esfuerzos y se obtienen los re-
sultados mostrados en las figuras 6�8.

Fig. 5. Ejemplo de mediciones de esfuerzos obtenidos en
cada probeta.

Fig. 4b. Resultados del análisis de una superficie
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El análisis de varianza realizado para determinar la influencia
de la interacción de las variables se muestra en la siguien-
te tabla.

Tabla  8. Análisis estadístico de varianza de los valores
de esfuerzos residuales máximos.

Fig. 6. Resumen de resultados de esfuerzos residuales
máximos.

De la Figura 6 y de la Tabla 8 se deduce que las variables
modificadas ejercen influencia sobre la variable respues-
ta (esfuerzos residuales máximos) para un nivel de con-
fianza del 95%, y la mayor influencia la ejerce la variable
flujo, al igual que en el experimento con probetas Almen.

De los resultados mostrados en las Figuras 6�8 y en las
tablas 6�8, se escogen por comparaciones múltiples las
condiciones: velocidad 2,1m/min., flujo 42 Amp; veloci-
dad 2,4 m/min., flujo 42 Amp; velocidad 3,0 m/min.,
flujo 42 Amp; velocidad 3,5 m/min., flujo 40 Amp; velo-
cidad 3,8 m/min., flujo 38 Amp, para realizar la última
etapa de la investigación, que consiste en ciclar quince
resortes de ballesta (tres muestras por condición) para
determinar el cumplimiento de los requerimientos de vida
a fatiga que están establecidas en las especificaciones de
este tipo de resortes. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la Tabla 9, en ella se observa que se tienden a
presentar resultados adecuados cuando se utilizan veloci-
dades de 2,1�2,4 m/min., con flujos comprendidos en-
tre 40 y 42 Amp.

Cuando se caracterizan los resortes fracturados se obser-
va una falla recurrente, que consiste en una superficie
desgastada brillante acompañada de residuos de óxido y
con amplia zona de propagación, el inicio de grieta en
todos los casos se encontraba en la zona desgastada. Este
tipo de falla tiene todas las características del fenómeno

fatiga � Fretting, que es una de las formas co-
munes de fallas de estos componentes. En las
figuras 9�11 se muestran dos fractografías don-
de se observa la zona de fractura, mostrando
inicio, propagación y ruptura final, y una ima-
gen de SEM donde se muestra el inicio.

Fig. 7. Resumen de resultados de profundidad de los
esfuerzos residuales.

En la Figura 7 se muestra el arreglo de los datos de pro-
fundidad de esfuerzos residuales y se observa que las
variables modificadas no ejercen influencia sobre esta va-
riable respuesta, lo mismo ocurre con la Figura 8 que se
muestra a continuación.

Fig. 8. Resumen de resultados de profundidades del
esfuerzo residual máximo.

Tabla 9. Resultados obtenidos en la prueba de fatiga de
los resortes ciclados.
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Fig. 9. Fractura en hoja 5ta del resorte 6 ubicada a
400mm de la perforación central.

sidual en compresión máximo entre 415 y 658 MPa y una
penetración de esfuerzo residual máximo entre 110 y
230 micras. De igual forma, los valores de esfuerzos su-
perficiales residuales de compresión se encuentran entre
45 y 443 MPa.

Los perfiles de esfuerzos residuales generados bajo las
condiciones analizadas en esta tesis fueron relativamente
profundos, lo cual es benéfico para detener grietas su-
perficiales que están en etapa de crecimiento; sin em-
bargo, en caso de que se quiera disminuir la diferencia
entre los valores de los esfuerzos superficial y máximo se
tiene la posibilidad de realizar variaciones del tamaño y
velocidad de la granalla donde según los estudios analiza-
dos éstas son variables y pueden ejercer mayor influencia
sobre la profundidad a la cual se generan los esfuerzos
residuales.

Cuando se comparan los resultados de vida a fatiga obte-
nidos de  las pruebas realizadas en este trabajo con los
observados en ensayos realizados con anterioridad por la
empresa IMAL S.A, se nota una tendencia hacia mayores
ciclos para fallar en todos los ensayos realizados en el
presente estudio, tendiendo además a presentar los me-
jores resultados cuando se trabaja con los parámetros en
los que se obtiene mayor penetración de esfuerzos
residuales y mejores condiciones de intensidad Almen.

Al observar las características fractográficas de los resor-
tes en los que se produjo falla sin cumplir las especifica-
ciones del plano de la referencia analizada, se observa en
forma recurrente la presencia de superficies desgastadas
y oxidadas, lo cual es característico del fenómeno de fa-
tiga�desgaste.

Otro aporte importante de la investigación desarrollada
es la implementación de controles adecuados para el pro-
ceso de granallado, tales como la prueba de granulometría
y las mediciones de intensidad Almen en los cambios de
turnos, y el control de la granalla en estado de suminis-
tro. Aportes que sirven para obtener mayor información
de las posibles alteraciones que se puedan presentar en
el material procesado
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